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Evolución de la carga de entrenamiento y los indicadores de fuerza, 
velocidad y potencia aeróbica y anaeróbica a lo largo de cuatro 
temporadas de un corredor de medio-fondo de alto nivel  
 
El entrenamiento en deportistas de competición de alto nivel supone un desafío para 
entrenadores e investigadores. La necesidad de encontrar explicación al rendimiento de 
los deportistas y conocer en qué grado de modificación de las variables de entrenamiento 
pueden conseguirse los mejores resultados, hacen que en las últimas décadas se haya 
incrementado el interés en el estudios de las variables fisiológicas y mecánicas 
determinantes del rendimientos en muchas especialidades deportivas. En relación con la 
carrera, este análisis se ha centrado principalmente en pruebas de larga duración y en 
pruebas de corta duración, con menos atención a pruebas de media duración. Uno de los 
principales desafíos de entrenadores e investigadores es conocer la carga más adecuada a 
aplicar a los deportistas de diferentes especialidades para obtener el mejor rendimiento y 
conocer el efecto que producen estas cargas sobre ellos. La presente tesis doctoral tiene 
como objetivo analizar la evolución de la carga de entrenamiento y su relación con los 
indicadores de fuerza, velocidad y potencia aeróbica y anaeróbica en un corredor de 800 
metros de alto nivel.  
Dada la complejidad de los factores determinantes del rendimiento en este tipo de 
deportistas donde los esfuerzos están caracterizados por la contribución de los sistemas 
aeróbicos y anaeróbicos (Hill, 1999; Spencer & Gastin, 2001), controlar la carga de 
entrenamiento y su efecto en el deportista es esencial para entender las respuestas del 
deportista y minimizar el riesgo de sobre-entrenamiento (Bourdon et al., 2017; Iñigo 
Mujika, 2017). El salto vertical con contramovimiento (CMJ) ha mostrado ser una 
herramienta eficiente y rápida para evaluar la fuerza en los miembros inferiores. El CMJ 
ha mostrado también ser un test válido y sensible a la fatiga producida por la sesiones de 
entrenamiento (Gathercole, Sporer, Stellingwerff, & Sleivert, 2015; Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011b). En la presente tesis doctoral se evaluó de manera continua el 
salto vertical antes y después de cada sesión de entrenamiento de carrera durante 4 
temporadas deportivas. Además, se cuantificó la carga de entrenamiento mediante un 
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índice de carga (IC), compuesto por el producto del volumen y la intensidad de 
entrenamiento, y se registró un indicador subjetivo de condición física (VSCF). Para 
controlar la evolución del rendimiento del deportista, se establecieron una serie de 
pruebas periódicas de valoración de la condición física (test de fuerza, test de 20 m, test 
de 300 m y test de velocidad aeróbica máxima y tiempo límite) a lo largo de diferentes 
temporadas. Por último, se analizó la evolución del IC y del salto vertical con los 
indicadores de rendimiento del deportista. Como estudio complementario, se analizaron 
las diferencias en el rendimiento  
Se encontró una relación negativa significativa entre el IC de la sesión y la pérdida de 
CMJ en ella. Además, también se encontró una relación negativa con el CMJ a las 24 
horas de la sesión, siendo esta relación dependiente del valor de IC, encontrando una 
relación positiva hasta valores de 8 y negativa a partir de este valor. Se analizó la relación 
entre el IC medio semanal con el CMJ inicial medio semanal y con el CMJ inicial de la 
semana posterior encontrando de nuevo la misma relación negativa. El CMJ mostró una 
relación positiva significativa con los valores de VSCF en todas las temporadas. La 
evolución de la carga de entrenamiento fue mayor y con una tendencia a aumentar en las 
4 semanas previas al mejor resultado en las pruebas de VAM y tiempo límite. Por el 
contrario, cuando se alcanzó el peor resultado en estas pruebas, los valores y la evolución 
eran opuestos. Al analizar estas mismas variables en las 4 semanas previas a los mejores 
resultados en las pruebas de 20 y 300 m y a las semanas de mejor CMJ medio, se 
encontraron valores de IC menores y con tendencia a disminuir progresivamente que 
cuando se alcanzaron los peores resultados. La evolución del CMJ mostró una tendencia 
a aumentar sus valores las 4 semanas previas al mejor resultado de cualquier test y a la 
semana de peor de CMJ medio semanal. Además, se encontraron relaciones significativas 
entre los valores de fuerza y el rendimiento en los test de VAM, tiempo límite, 20 y 300 
m. 
Nuestros resultados indican que el CMJ es un buen indicador de la evolución de la 
condición física del deportista y del efecto de la magnitud de la carga sobre éste. El CMJ 
es un buen indicador del estado físico del deportista previo a la realización de un 







GLOSARIO DE ACRÓNIMOS 
Acrónimo Significado 
AL Aire libre 
CMJ Salto vertical con contramovimiento 
CMJ24h CMJ inicial a las 24 horas  
CMJc Salto con cargas 
CMJpérdida Pérdida de CMJ  
CMJpost CMJ final 
CMJpre CMJ inicial 
CMJpre_ss CMJ inicial de la semana siguiente  
CMJpresem CMJ inicial medio semanal  
DJ Drop jump 
DT Desviación típica 
ECO Escala objetiva de esfuerzo 
FC Frecuencia cardíaca 
FCmáx Frecuencia cardíaca máxima 
IAAF Federación Internacional de Atletismo 
IC Índice de carga  
ICsemanal Índice de carga medio semanal 
Kg Kilogramos 





PB Press Banca 
PC Pista cubierta 
Post Posterior al test 
ppm Pulsaciones por minuto 
Pre Previo al test 
RPE Tasa de esfuerzo percibido 
SJ squat jump 
Tlímite Tiempo límite 
TRIMP Impulsos de entrenamiento 
VAM Velocidad aeróbica máxima 
VC Velocidad de competición 
Vmáx Velocidad máxima 
VMP Velocidad media propulsiva 
VO2 Consumo de oxígeno 
VO2max Consumo de oxígeno máximo 









1.1. Descripción de la prueba 
Las carreras de 800 y 1500 metros son algunas de las pruebas incluidas en el programa 
olímpico dentro de la modalidad de atletismo. En la clasificación habitual de las carreras 
están encuadradas en la especialidad de medio-fondo. En concreto, la prueba de 800 m 
consiste en realizar dos vueltas a una pista de 400 m (pista de aire libre) o 4 vueltas a una 
pista de 200 m (pista cubierta) en el menor tiempo posible. En ambos casos, los atletas 
recorren la primera curva por calles (100 m en las pistas de 400 m y 50 m en las pistas de 
200 m) antes de tomar la “calle libre”, donde pasan a correr cerca del borde interior de la 
pista conocido como “cuerda”. 
La prueba de 800 metros se encuentra dentro del programa olímpico actual, pero su 
inclusión ocurrió en diferentes momentos para cada uno de los sexos. La prueba 
masculina forma parte de este evento desde la primera edición de los Juegos Olímpicos 
modernos en Atenas (1896), sin embargo, la prueba femenina apareció por primera vez 
en los Juegos Olímpicos de Ámsterdam (1928). No fue hasta los Juegos Olímpicos de 
Roma (1960) cuando se consolidó en el programa que permanece hasta la actualidad. 
La estrategia de carrera ha sido otro factor estudiado en la prueba de 800 m dentro del 
análisis de los factores determinantes del rendimiento en cuanto a la competición se 
refiere. La estrategia de carrera representa la gestión del ritmo o velocidad de carrera que 
el deportista hace durante una prueba y que se aplica a pruebas con una distancia definida 
que debe ser cubierta lo más rápidamente posible, regulando la tasa de gasto energético 
que emplea el deportista en cada momento (Foster, Schrager, Snyder, & Thompson, 
1994). Esta gestión del ritmo podría ser un marcador de regulación fisiológica subyacente 
que busca evitar una fatiga prematura en el deportista (Tucker & Noakes, 2009) y una 
forma de optimizar el rendimiento (Foster et al., 2004), influida por la propia información 
de los sistemas fisiológicos (de Koning et al., 2011), la experiencia previa del deportista 
y factores externos como la presencia de rivales o la distancia hasta meta (Hettinga, 
Konings, & Pepping, 2017; Renfree & Casado, 2018; Smits, Pepping, & Hettinga, 2014; 
St Clair Gibson et al., 2006; Thiel, Foster, Banzer, & De Koning, 2012).  La colocación 
que adopta el deportista durante la prueba puede ser determinante en el resultado de esta, 
ya que un corredor podría finalizar en peor posición que otro con menor velocidad media 
por recorrer mayor distancia durante la prueba (Jones & Whipp, 2002), ya que las 
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diferencias entre corredores son extremadamente pequeñas (Hanley & Hettinga, 2018). 
Además, la posición y la dispersión entre corredores en distancias parciales de la prueba 
parecen estar relacionadas con la posibilidad de finalizar entre las tres primeras posiciones 
(Casado & Renfree, 2018; González-Mohíno, Del Cerro, Renfree, Yustres, & González-
Ravé, 2020; Hanley & Hettinga, 2018; Renfree, Mytton, Skorski, & Clair Gibson, 2014). 
En pruebas de duración similar a la prueba de 800 m masculina, un ritmo inicial alto 
podría mejorar el rendimiento a pesar de un descenso de la velocidad de carrera en la 
parte final de esta (Sandals, Wood, Draper, & James, 2006; R. Tucker & Noakes, 2009). 
De hecho, en la mayoría de pruebas de 800 m donde se busca conseguir el mejor tiempo 
posible, los atletas adoptan una estrategia denominada en “positivo” (Abbiss & Laursen, 
2008), caracterizada por una primera vuelta a un ritmo mayor que la segunda (Casado, 
Hanley, Jiménez-Reyes, & Renfree, 2020; Filipas, Nerli Ballati, Bonato, La Torre, & 
Piacentini, 2018; Sandals et al., 2006; G. N. Sandford et al., 2018) incluyendo la mayoría 
de récords del mundo conseguidos hasta 1997 (Ross Tucker, Lambert, & Noakes, 2006) 
y juegos olímpicos (Sandford et al., 2018; Thiel et al., 2012). Sin embargo, se han 
encontrado otras estrategias cuando se han analizado las velocidades en cada parcial de 
100 m, observándose que aunque se mantiene una mayor velocidad en la parte inicial de 
la prueba y un descenso posterior de esta, se ha encontrado una aceleración del 500 al 600 
m que podría obedecer a cuestiones tácticas de conseguir una mejor posición para la recta 
final (Hanley, Stellingwerff, & Hettinga, 2019). Este descenso de velocidad final 
documentado no ocurre en mujeres de la misma especialidad donde la velocidad en los 
parciales finales de la prueba es más estable (Filipas et al., 2018), lo que podría estar 
justificado por la mayor duración de la prueba en mujeres. Esta estrategia en “positivo” 
difiere de las consideradas óptimas para pruebas de más larga duración donde si se 
aprecian incrementos de ritmo en la parte final de la prueba (Ross Tucker et al., 2006). 
1.2. Requerimientos energéticos de la prueba 
El análisis sobre los requerimientos energéticos de la prueba nos permite tener un 
conocimiento sobre el metabolismo que predomina, la fatiga y los factores determinantes 
del rendimiento en estas pruebas, lo cual es necesario para la programación del 
entrenamiento. 
Por la duración de la prueba de 800 m y la intensidad a la que se disputa, por encima de 
VO2máx, existe una clara contribución de los sistemas aeróbicos y anaeróbicos (Craig & 
 
20 
Morgan, 1998; Hill, 1999; Lacour, Barth, & Dormois, 1990; Thomas et al., 2005). Sin 
embargo, la importancia de uno u otro sistema ha sido objeto de estudio y discusión en 
numerosas ocasiones. El metabolismo anaeróbico podría tener una gran importancia en 
el rendimiento final de la prueba (Arcelli, Bianchi, Tebaldini, Bonato, & Torre, 2012; 
Brandon, 1995; Deason, Powers, Lawler, Ayers, & Stuart, 1991; Lacour, Barth, et al., 
1990), encontrando una relación positiva significativa con el déficit de oxígeno 
acumulado (r = 0,62) (Nevill, Ramsbottom, Nevill, Newport, & Williams, 2008). Otro 
hallazgo que indica la importancia del metabolismo anaeróbico es el hecho de que los 
atletas de esta prueba llegan a alcanzar  niveles de lactato por encima de los 15 mmoles/l 
(Bosquet, Delhors, Duchene, Dupont, & Leger, 2007; Hanon & Thomas, 2011; Hill, 
1999; Lacour, Bouvat, & Barthélémy, 1990), sólo por detrás de los valores encontrados 
en pruebas de 400 m (Gupta, Stanula, & Goswami, 2021) y siendo mayor en los 
deportistas de mayor nivel. La producción de lactato tiene lugar en mayor medida en la 
parte inicial de la prueba (0-300 m), alcanzado el pico de mayor concentración hacia 
mitad de prueba (300-600 m) y manteniéndose estable hasta el final de la misma (Arcelli 
et al., 2012). Estos valores de lactato sanguíneo están en relación con un aumento de la 
producción de lactato muscular (Bogdanis, Nevill, Boobis, & Lakomy, 1996) por una 
mayor utilización del metabolismo anaeróbico, el cual es predominante en los momentos 
iniciales de un esfuerzo de alta intensidad. Además, el porcentaje de consumo máximo 
de oxígeno en pruebas de media distancia es sensiblemente menor que en las de larga 
distancia, a pesar de que la intensidad de competición es mayor en el caso de las primeras 
(Brandon, 1995; Rabadán et al., 2011). Este hecho indica una mayor utilización del 
sistema anaeróbico en la producción energética de la prueba.  
Sin embargo, la contribución del metabolismo aeróbico al gasto energético de la prueba 
de 800 m, contrariamente al pensamiento tradicional, es mayor que la del metabolismo 
anaeróbico siendo más determinante cuanto mayor es la duración de la prueba, pero ya a 
partir de los 30 segundos de duración del esfuerzo comienza a ser predominante respecto 
al metabolismo anaeróbico (Craig & Morgan, 1998; Hill, 1999; Spencer & Gastin, 2001; 
Spencer, Gastin, & Payne, 1996). Se ha encontrado una relación muy alta (r = 0,92) entre 
el consumo de oxígeno máximo y el rendimiento en la prueba de 800 m (Nevill et al., 
2008). De hecho, el consumo de oxígeno máximo, junto con la economía de carrera, 
podría explicar el 95,9% del rendimiento en las pruebas de 800 m y 1500 m (Ingham et 
al., 2008). Se ha observado que la participación del metabolismo aeróbico es mayor en 
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deportistas de élite, aunque esto podría ser debido a los mayores valores de VO2max que 
tienen los deportistas de este nivel (Olesen, Raabo, Bangsbo, & Secher, 1994). No 
obstante, en estudios muy recientes en los que se ha analizado la estrategia y el ritmo de 
competición en pruebas de 800 m de máximo nivel, se comienza a cuestionar la 
importancia del metabolismo aeróbico (Sandford et al., 2018b). 
El porcentaje del consumo de oxígeno máximo que se alcanza en las pruebas de medio-
fondo está en relación con la velocidad a la que se recorren los primeros metros de la 
prueba (Duffield, Bishop, & Dawson, 2006; Jones, Wilkerson, Vanhatalo, & Burnley, 
2008). Algunos autores observaron que este porcentaje no llegaba a ser máximo cuando 
se simulaba la prueba en un tapiz rodante a una velocidad constante que pretendía agotar 
al deportista en aproximadamente 2 minutos (James, Sandals, Draper, Maldonado-
Martin, & Wood, 2007; Spencer & Gastin, 2001; Spencer et al., 1996). En estos estudios, 
los sujetos alcanzaban un VO2 pico del 90-95% del máximo. Sin embargo, estas 
condiciones están alejadas de la situación real en este tipo de pruebas, en las que se busca 
recorrer la distancia en el menor tiempo posible y en las que, por lo general, el ritmo no 
es constante sino con fluctuaciones importantes.  
La evolución del consumo de oxígeno a lo largo de la prueba de 800 m realizada a la 
máxima velocidad posible y siguiendo la distribución real del ritmo que realizan los 
atletas de competición, presenta un modelo trifásico de distribución de consumo de 
oxígeno representado en las figuras 1 y 2 (Christine Hanon, Claire Thomas, Jean-Michel 
Le Chevalier, Bruno Gajer, 2002; Thomas et al., 2005). En ella se observa un aumento 
inicial del VO2 hasta el máximo (alcanzado en todos los sujetos participantes), una fase 
estable intermedia y un descenso en la parte final de la prueba, coincidente con una caída 
en la velocidad de carrera (Bruno Gajer, Christine Hanon, José Marajo, 2001; Hanon & 
Thomas, 2011; Jones et al., 2008; Sandals et al., 2006; Thomas et al., 2005). Este 
fenómeno coincide con los hallazgos realizados en las pruebas de 400 m y de 1500 m 
(Hanon, Lepretre, Bishop, & Thomas, 2010; Hanon, Levêque, Vivier, & Thomas, 2007; 
Hanon & Thomas, 2011; Thomas et al., 2005), así como en entrenamientos a intensidades 
próximas a la velocidad aeróbica máxima y con altos niveles de fatiga (Perrey, Candau, 











El descenso del consumo de oxígeno al final de la prueba podría estar relacionado con la 
acidez, ya que se han encontrado altas correlaciones entre el pH de la sangre al finalizar 
la prueba y el descenso del consumo de oxígeno (Billat, Hamard, Koralsztein, & Morton, 
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2009; Hanon et al., 2010, 2007; Hanon & Thomas, 2011; Thomas et al., 2005). Por ello, 
la mejora de la capacidad de tamponar podría significar una menor reducción del 
consumo de oxígeno y de la velocidad de carrera al final de la prueba (Hanon et al., 2010; 
Hanon & Thomas, 2011). 
La capacidad de difusión de lactato ha mostrado ser mayor en corredores de 800 m 
respecto a corredores de velocidad. Esto podría ser una adaptación producida por el tipo 
de entrenamiento realizado, con altos volúmenes a intensidades alrededor del VO2max y 
por una mayor presencia de fibras lentas (Bret et al., 2003). Sin embargo, la baja relación 
entre esta capacidad y la velocidad de carrera en 800 metros junto con los altos valores 
de consumo de oxígeno mencionados anteriormente sugieren que el rendimiento en la 
prueba está también determinado por otros factores.  
Las diferencias en cuanto a la importancia de un metabolismo sobre el otro pueden 
deberse a la metodología empleada para su valoración, especialmente la contribución 
anaeróbica, por su dificultad para ser determinada, por un sesgo cultural hacia los estudios 
más orientados a la resistencia o por las posibles diferencias entre corredores con 
rendimientos parecidos, pero con contribuciones metabólicas distintas. Estas diferencias 
han puesto de manifiesto la necesidad de estudiar el perfil de los corredores de 800 m en 
cuanto a la vía energética predominante con vistas a adaptar el entrenamiento de la 
manera más específica posible. En este sentido, se han establecido tres tipos de perfil de 
corredor de 800 m atendiendo a sus características y al concepto de “reserva de velocidad 
anaeróbica”, que viene determinado por la diferencia entre la máxima velocidad de sprint 
y la velocidad aeróbica máxima (Sandford, Allen, Kilding, & Ross, 2018) y que ha 
mostrado tener una alta correlación con el rendimiento en corredores de élite con marcas 
parecidas al sujeto de este estudio (marca en 800 m: 1:44-1:45 min:ss). Estos autores 
también clasificaron a los corredores de 800 m en tres subgrupos atendiendo a su 
velocidad máxima de sprint y su “ratio de reserva de velocidad” que representa el 
cociente entre la velocidad máxima de sprint y la velocidad aeróbica máxima. Los 
subgrupos establecidos fueron: atletas de 400-800 m; atletas de 800 m y atletas de 800-
1500 m, siendo los primeros los que mayores ratios de reserva de velocidad presentaban. 
Otra interesante aportación de estos autores es que cuando la velocidad máxima de sprint 
era la misma, tener una mayor velocidad aeróbica máxima no estaba altamente 
relacionado con mejoras en el tiempo de 800 m, lo cual pone de manifiesto la importancia 
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de desarrollar altos niveles de velocidad en este tipo de deportistas. Esto coincide con 
otros estudios realizados en deportistas de la misma especialidad y mismo nivel 
deportivo, donde se encontraron altas correlaciones entre la velocidad en 20 m y el 
rendimiento en 800 m (Bachero-Mena, Pareja-Blanco, Rodríguez-Rosell, et al., 2017). 
Estas relaciones aumentaban cuando se comparaban con la velocidad alcanzada en 200 
m. 
La fuerza muscular no ha sido estudiada en profundidad en estos deportistas, aunque 
existen algunos estudios que han encontrado correlaciones entre la fuerza muscular de los 
miembros inferiores, la capacidad de salto y el sprint con el rendimiento en pruebas de 
corta duración (Loturco, DʼAngelo, et al., 2015; Loturco, Pereira, et al., 2015; Markström 
& Olsson, 2013) pero también en pruebas de más larga duración como los 800 metros 
(Bachero-Mena, Pareja-Blanco, & González-Badillo, 2017; Bachero-Mena, Pareja-
Blanco, Rodríguez-Rosell, et al., 2017; Hudgins, Scharfenberg, Triplett, & McBride, 
2013) parece existir una correlación positiva entre los valores de fuerza y el tiempo en la 
prueba.  
En cuanto a la evolución de la frecuencia cardíaca, se encontró una respuesta inicial 
parecida a la acontecida con el consumo de oxígeno, con un incremento progresivo en la 
primera parte de la prueba, pero manteniéndose en valores máximos hasta el final de la 







En síntesis, por la información que se tiene hoy en día de las pruebas de medio-fondo, el 
entrenamiento debe ser un equilibrio entre el esfuerzo interválico aeróbico y anaeróbico 
(Billat et al., 2009; Hill, 1999; Parmar, Jones, & Hayes, 2021).  
1.3. Diferencias en el rendimiento entre pruebas de laboratorio y 
campo 
La utilización de test de laboratorio está ampliamente extendida en el deporte de 
competición. La posibilidad de medir de manera directa parámetros fisiológicos en 
condiciones controladas (viento, temperatura o humedad), permite que los investigadores 
y entrenadores puedan analizar de manera más precisa los cambios en algunas variables 
relacionadas con el rendimiento deportivo (Miller et al., 2019). En el caso concreto de la 
carrera a pie, el estudio de variables como el VO2max, los umbrales ventilatorios o de 
lactato ha sido utilizado en la valoración de estos deportistas desde hace bastante tiempo 
(Kenney & Hodgson, 1985; Londeree, 1986), especialmente en corredores de media y 
larga distancia. Una de las variables más utilizadas en la valoración de corredores, 
incluidos aquellos esfuerzos de duración aproximada a la prueba de 800 m, es la velocidad 
aeróbica máxima (VAM) (Billat et al., 2009), entendida como la mínima velocidad a la 
que se alcanza el consumo máximo de oxígeno. La VAM permite obtener una 
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información integrada del consumo de oxígeno y la economía de carrera (Billat & 
Koralsztein, 1996; McLaughlin, Howley, Bassett, Thompson, & Fitzhugh, 2010). La 
velocidad pico alcanzada en un test incremental en tapiz también ha mostrado ser útil en 
la valoración de corredores (Noakes, Myburgh, & Schall, 1990) por su relación con el 
rendimiento en pruebas de resistencia. 
Sin embargo, el coste y la dificultad de acceso a pruebas de laboratorio sigue siendo para 
muchos entrenadores una barrera en la valoración de sus deportistas. Por ese motivo, se 
han desarrollado pruebas de campo que por su especificidad permiten estimar variables 
fisiológicas y analizar indicadores de rendimiento en condiciones reales. (Cooper, 1968; 
Léger & Boucher, 1980). 
Sin embargo, a la hora de extrapolar o aplicar los valores obtenidos en pruebas de 
laboratorio a las condiciones reales en campo, no parece que exista todavía una evidencia 
clara de su validez en todos los casos (Miller et al., 2019). Algunos autores han 
encontrado diferencias en los valores de consumo de oxígeno obtenidos ante pruebas 
incrementales realizadas en ambas superficies, siendo mayor cuando se realizaban en una 
pista (Pugh, 1970). Estos mismos autores indican que esta diferencia en el consumo de 
oxígeno puede estar explicada principalmente por el coste energético que supone superar 
la resistencia del aire cuando el test se realiza con desplazamiento del sujeto. De hecho, 
está ampliamente aceptado en los protocolos de valoración que utilizar un 1% de 
pendiente en el tapiz podría compensar el coste energético extra que se produce cuando 
la prueba se realiza con desplazamiento (Heck et al., 1985; Jones & Doust, 1996).  
En estudios más recientes se ha observado que no existen diferencias significativas en las 
variables fisiológicas medidas entre un test en tapiz y un test en pista, habiéndose 
encontrado valores de consumo máximo de oxígeno, frecuencia cardíaca y lactato 
parecidos en ambas condiciones (McMiken & Daniels, 1976; Meyer, Welter, Scharhag, 
& Kindermann, 2003; Miller et al., 2019; Mooses, Tippi, Mooses, Durussel, & Mäestu, 
2015). Al analizar el rendimiento en este tipo de pruebas, en algunos estudios se han 
encontrado menores velocidades alcanzadas en el tapiz respecto a la pista (Meyer et al., 
2003; Peserico & Machado, 2014), a pesar de la ausencia de diferencias en las variables 
fisiológicas mencionadas anteriormente, y eso se interpretó como una menor economía 
de carrera (Mooses et al., 2015). Los motivos podrían estar relacionados con factores 
motivacionales, movimientos de carrera menos económicos en el tapiz y una 
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termorregulación menos eficiente. Encontramos resultados parecidos al analizar las 
diferencias entre ambas superficies en esfuerzos de muy alta intensidad (sprints) y que 
indican mayores velocidades alcanzadas en la pista respecto al tapiz (Morin & Sève, 
2011; Nummela, Hämäläinen, & Rusko, 2007). Sin embargo, encontramos estudios con 
resultados opuestos a los anteriores y que indican que la velocidad alcanzada en el tapiz 
es significativamente mayor que la alcanzada en una superficie en esfuerzos de media y 
larga duración (Cappa, García, Secchi, & Maddigan, 2014) y en sprints a máxima 
velocidad (Bowtell, Tan, & Wilson, 2009). En una reciente revisión (Miller et al., 2019), 
los autores indican que actualmente no parece estar resuelto si los resultados de las 
valoraciones de rendimiento en laboratorio, usando un tapiz rodante, pueden ser aplicados 
al entrenamiento de los deportistas en las condiciones reales. 
 
1.4. Cuantificación del entrenamiento  
 
La carga de entrenamiento en cualquier deporte de competición viene descrita por la 
combinación de tres variables: volumen, intensidad y frecuencia (Bompa & Haff, 2009; 
Smith, 2003; Wenger & Bell, 1986), aunque también habría que añadir el tipo de ejercicio 
utilizado (González-Badillo & Ribas-Serna, 2002).  
Cuantificar la carga es un proceso habitual dentro del seguimiento de los deportistas de 
competición (Coutts, Crowcroft, & Kempton, 2017). La cuantificación de la carga de 
entrenamiento ha evolucionado mucho en el último siglo y esta evolución surge de la 
necesidad de buscar y encontrar explicación a los diferentes rendimientos alcanzados por 
los deportistas (González-Badillo & Ribas-Serna, 2002). Para ello, es necesario un 
análisis de la carga objetiva realizada por el deportista (carga externa o propuesta) y el 
estrés biológico producido en el deportista (carga interna o real) (Bourdon et al., 2017; 
Foster, Rodriguez-Marroyo, & de Koning, 2017; Impellizzeri, Marcora, & Coutts, 2019; 
Mujika, 2017). Este proceso es indispensable de cara a determinar si los deportistas se 
están adaptando al entrenamiento y proponer los cambios o modificaciones en sus 
programas en caso de ser necesario (Bourdon et al., 2017; Coutts et al., 2017; Impellizzeri 
et al., 2019; Iñigo Mujika, 2017; Smith, 2003), así como evitar el aumento del riesgo de 
lesiones o enfermedades (Coyne, Gregory Haff, Coutts, Newton, & Nimphius, 2018; 
Meeusen et al., 2013). Aunque el entrenamiento de pruebas de modalidades olímpicas ha 
sido ampliamente descrito en la bibliografía existente, observamos que en pocos casos se 
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ha cuantificado la carga de entrenamiento de los deportistas de alto nivel competitivo, las 
adaptaciones fisiológicas y su efecto en el rendimiento (Borresen & Ian Lambert, 2009). 
Por este motivo, es razonable sugerir que los entrenadores e investigadores deberían 
profundizar en el estudio de la carga con el objetivo de definirla de manera precisa, 
controlar la relación entre la carga real y la carga propuesta y entre ambas y el 
rendimiento, y validar modelos de medición y cuantificación (González-Badillo & Ribas-
Serna, 2002). 
Actualmente existen muchos sistemas de cuantificación de la carga en función de la 
variable utilizada y la capacidad entrenada (Borresen & Ian Lambert, 2009). Estos 
sistemas pueden clasificarse como externos e internos. Los primeros están referidos al 
entrenamiento realizado por el deportista, y los internos hacen referencia a la respuesta 
del organismo ante la carga externa (Bourdon et al., 2017; Wallace, Slattery, & Coutts, 
2014). 
En cuanto al ejercicio de resistencia, existen distintos métodos de cuantificación que 
principalmente se han basado en zonas de intensidad en función de hitos fisiológicos 
(umbrales de lactato, umbrales ventilatorios, porcentajes del consumo máximo de 
oxígeno o de la frecuencia cardiaca máxima) o de factores subjetivos (Kenneally, Casado, 
& Santos-Concejero, 2018).  
Uno de los métodos de cuantificación del entrenamiento más conocido hace referencia al 
tiempo o distancia total de trabajo en las diferentes zonas de intensidad delimitadas por 
el umbral aeróbico y anaeróbico (Tjelta, 2013; Seiler & Kjerland, 2006).  
El método de sesión RPE (rate of perceived exertion) es un modelo de cuantificación de 
la carga subjetivo que se basa en la percepción de esfuerzo del sujeto (Foster et al., 2001) 
y que busca dar respuesta a la cuantificación de la carga de alta intensidad realizada de 
manera intermitente. Completando un cuestionario post entrenamiento, en el que el 
esfuerzo se clasifica en una escala del 0 al 10 (Figura 4), se puede estimar de manera 
subjetiva el grado de esfuerzo que ha significado el entrenamiento para el sujeto. El valor 
de carga se calcula multiplicando el valor del RPE  por la duración del esfuerzo o por el 
número de repeticiones en el entrenamiento de fuerza (Festa, Tarperi, Skroce, La Torre, 
& Schena, 2020; Ian Lambert & Borresen, 2010). Este modelo ha mostrado una alta 
correlación con el método de sumas de tiempos a zonas de frecuencia cardiaca (Foster et 
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al., 2001). Su facilidad de uso ha hecho que sea muy utilizado en los deportes cíclicos de 
resistencia, ya que cualquier sujeto puede completar el cuestionario con pocas 
instrucciones y por su mejor utilidad ante ejercicios de muy alta intensidad (incluido 
trabajo de fuerza) respecto al método de sumas de tiempos a zonas de frecuencia cardiaca. 
Sin embargo, la validez y sensibilidad de este método tiene que ser todavía confirmada 
(Borresen & Lambert, 2008; Chen, Fan, & Moe, 2002; Wallace et al., 2014), pudiendo 
ser mejoradas con la utilización del RPE con escala 6-20 y con la familiarización del 
cuestionario. Tanto la frecuencia cardiaca como el índice de esfuerzo percibido (RPE) y 





El método de TRIMPS desarrollado por Banister et al,. (1975) es un método en el que se 
tienen en cuenta la respuesta de la FC durante el ejercicio y la duración de este. Sin 
embargo, este modelo presenta ciertas limitaciones, ya que requiere una frecuencia 
cardiaca estable, por lo que quedarían excluidos esfuerzos repetidos de alta intensidad 
que podrían verse subestimados (Borresen & Lambert, 2008; Renfree, Casado, & 
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McLaren, 2021). Una adaptación del original método de TRIMPs, está basado en 3 zonas 
principales de intensidad a cada cual se le asigna un coeficiente corrector (1, 2 y 3) que 
se multiplica por el número de minutos realizados en cada zona de FC (Carl Foster et al., 
2001; Lucía, Hoyos, Santalla, Earnest, & Chicharro, 2003). Este método de cuantificación 
de la carga, ha mostrado ser útil en corredores de larga distancia (Manzi, Iellamo, 
Impellizzeri, D’Ottavio, & Castagna, 2009). Sin embargo, y pese a que la frecuencia 
cardíaca presenta una gran fiabilidad en la medida de la intensidad del ejercicio, los 
TRIMPS presentaron una pobre fiabilidad, lo cual parece indicar que podría haber un 
potencial error en el coeficiente corrector (Wallace et al., 2014). 
Recientemente, se ha desarrollado un método de cuantificación de la carga que permite 
comparar modalidades deportivas distintas, siempre que sean deportes de resistencia 
como el de nuestro estudio. La “escala de carga objetiva” (ECO) se basa en la 
clasificación de los esfuerzos en distintas zonas de intensidad atendiendo de nuevo a 
parámetros fisiológicos. A cada una de estas zonas se les aplica un coeficiente que al 
multiplicarlo por el volumen (tiempo) realizado en cada zona, proporciona el valor de 
carga del deportista (Cejuela-Anta & Esteve-Lanao, 2011).  
El hecho de haberse desarrollado numerosos modelos para la cuantificación de la carga 
sugiere que; 1) la cuantificación de la misma es una necesidad si queremos encontrar una 
explicación al rendimiento obtenido por los deportistas, y 2) no existe una única 
herramienta o método válido para todas las especialidades (Bourdon et al., 2017). El 
modelo de cuantificación del entrenamiento debe adaptarse a las necesidades del deporte 
y del deportista (Borresen & Lambert, 2009). Sin embargo, no parece que el modo de 
hacerlo este suficientemente definido (Foster et al., 2001), especialmente en deportes 
cuyos esfuerzos se realizan mediante métodos interválicos de alta intensidad (Renfree et 
al., 2021). 
1.5. Control de la carga mediante el salto vertical 
 
La utilización del salto con contramovimiento, o CMJ por sus siglas en inglés 
“countermovement jump”, como indicador de la fatiga producida ha sido descrita en el 
entrenamiento de fuerza (Pareja-Blanco et al., 2016; Sánchez-Medina & González-
Badillo, 2011a; Watkins et al., 2017). Al estudiar la pérdida de velocidad respecto al 
número de repeticiones en ejercicio de sentadilla, el CMJ mostró una alta correlación 
 
31 
positiva con la concentración de lactato en sangre (0’97) y con la pérdida media de 
velocidad propulsiva en la serie (0’93), lo que sugiere que el CMJ es un buen indicador 
de la fatiga producida por la carga de entrenamiento (Sánchez-Medina & González-
Badillo, 2011a). Aunque esta correlación fue medida en entrenamiento de fuerza 
(sentadilla profunda), se observó que la relación se mantiene cuando se utilizan otros 
ejercicios. Se han encontrado  resultados parecidos cuando se evaluaron distintos tipos de 
entrenamiento específicos en corredores de 400 m (Gorostiaga et al., 2010). La fatiga 
medida a través de la pérdida de salto vertical pre y post ejercicio mostró una relación 
significativa con los niveles de lactato y amonio en sangre. La relación mostró ser 
curvilínea, lo que revela que sobrepasar cierto umbral de lactato (8-12 mmol/l) y de 
amonio (50-100 µmol/l) puede provocar una fatiga excesiva y una recuperación del 
esfuerzo tardía. En otros estudios realizados con corredores de velocidad, en los que se 
realizaron repeticiones de 40 m y 60 m hasta perder un 3% de velocidad, se encontró una 
correlación muy alta entre la pérdida de salto vertical y el lactato (r= 0,93-0,99), el amonio 
(r= 0,94-0,99) y la pérdida de velocidad en la serie (r= 0,76) (Jimenez-Reyes et al., 2016; 
Pedro Jiménez-Reyes et al., 2019). Estos resultados coinciden con los hallados en 
corredores de 800 m de alto nivel al realizar un entrenamiento “típico” de su prueba 
(Bachero-Mena & González-Badillo, 2021). Al medir el CMJ y el lactato después de cada 
uno de los esfuerzos de la sesión, estos autores encontraron una relación negativa 
significativa (r = -0,83) entre los valores de salto y la concentración de lactato. De los 
resultados de los estudios mencionados se puede deducir que la medición del CMJ en 
entrenamientos de alta intensidad puede ofrecer una información útil para el control de la 
carga de entrenamiento.  
En línea de los anteriores estudios, se ha estudiado la relación entre la carga de 
entrenamiento y la evolución del rendimiento a través del CMJ a lo largo de dos 
temporadas de aire libre y una de pista cubierta en velocistas y saltadores (Jiménez-Reyes 
& González-Badillo, 2011). El CMJ mostró ser un buen predictor del rendimiento en la 
semana de competición. Los resultados en CMJ eran máximo o próximos al máximo de 
todo el periodo analizado en el mes previo a la competición con el mejor resultado, 
mientras que ocurría lo contrario cuando el resultado en competición era el peor de todo 
el periodo analizado. Además, la capacidad de salto mostró una alta dependencia de la 
carga de entrenamiento.  
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La utilización del CMJ en corredores de más larga duración no ha sido estudiada tan en 
profundidad en la bibliografía como en deportistas de fuerza y velocidad. Sin embargo, 
al estudiar la evolución del CMJ semanal durante una temporada atlética en corredores 
de media distancia, se encontraron resultados parecidos a los anteriores. Los corredores 
que tenían niveles de cortisol en saliva más elevados tenían menores valores de salto. 
Además, se encontró una relación negativa significativa entre la carga de entrenamiento 
y los valores de CMJ a lo largo de la temporada (Balsalobre-Fernańdez, Tejero-Gonzaĺez, 
& Del Campo-Vecino, 2014). Estos autores también encontraron que el valor de salto en 
la semana donde el deportista obtenía el mejor resultado en competición era mayor que 
la media de la sesión. Cuando el resultado era el peor, el valor de salto se mantenía en los 
niveles medios. Estos resultados indican que la utilización del salto podría ser útil para el 
control de la condición física y la valoración de la carga de entrenamiento. Por tanto, los 
cambios en el salto vertical podrían estar asociados a los cambios en el rendimiento físico 
y deportivo. 
El CMJ ha mostrado ser una buena herramienta para detectar la fatiga neuromuscular. De 
hecho, se ha analizado la idoneidad de diferentes tests de salto (SJ, CMJ, DJ) y de Sprint 
de carrera (20 m sprint) para detectar la fatiga directamente tras el esfuerzo y tras 24 y 72 
horas. Los tests que están determinados por el ciclo estiramiento-acortamiento en su 
ejecución (CMJ, DJ) mostraron más sensibilidad a la fatiga transcurridas 24 y 72 horas 
tras el esfuerzo, dado que fueron los que experimentaron menor recuperación en sus 
valores. Además, el CMJ tuvo mayor fiabilidad en la medida que el resto de los tests 
(Gathercole et al., 2015). Además, parece que el CMJ medio podría ser más sensible que 
el mejor CMJ a la hora de controlar los cambios en el rendimiento (Claudino et al., 2017). 
Resultados parecidos se encontraron al utilizar el CMJ como indicador de fatiga a las 24-
48h de un entrenamiento de fuerza en sentadilla (Pareja-Blanco et al., 2016; Watkins et 
al., 2017). Por estas razones, los autores consideraron que el test de CMJ era el más idóneo 
de los utilizados en su estudio para detectar la fatiga de los deportistas después de 
esfuerzos de carrera. Resultados similares se obtuvieron al comparar el tiempo de 
recuperación después de realizar tres series de doce o de ocho repeticiones hasta el fallo 
muscular en comparación con hacer la mitad de las repeticiones, observándose que a las 
48 horas no se había recuperado la capacidad de salto después de los entrenamientos hasta 
el fallo, mientras que cuando se hacían la mitad de las repeticiones no sólo había 
recuperación, sino una tendencia al aumento del salto vertical (González-Badillo et al., 
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2016; Pareja-Blanco et al., 2016; Pareja-Blanco, Villalba-Fernández, Cornejo-Daza, 
Sánchez-Valdepeñas, & González-Badillo, 2019).  
No hemos encontrado, sin embargo, estudios que analicen de manera precisa cuál es la 
relación entre la carga de entrenamiento, cuantificada a través del producto de la 
intensidad y el tiempo de esfuerzo, y algunos indicadores de rendimiento como el salto, 
la velocidad aeróbica máxima, el tiempo límite a la intensidad de la velocidad aeróbica 
máxima e indicadores de potencia anaeróbica como la prueba de 20 m y 300 m en 
corredores de medio-fondo de alto nivel, así como el efecto que produce cada uno de los 
valores de carga que se utilizan en el rendimiento, la fatiga y la recuperación medida a 
través de dichas pruebas de rendimiento. Por todo ello, los problemas objeto de estudio 
son los siguientes:  
2. PROBLEMA 
¿Cuál es la relación entre la carga de entrenamiento utilizada en un corredor de medio-
fondo de alto nivel y los indicadores de fuerza, velocidad y potencia aeróbica y anaeróbica 
a lo largo de cuatro temporadas?  
3. OBJETIVO 
Ante esta problemática, el objetivo principal del estudio es analizar la relación entre la 
carga de entrenamiento y la evolución de los indicadores de fuerza, velocidad y potencia 
aeróbica y anaeróbica en un corredor de medio-fondo de alto nivel. 
Como objetivos complementarios del primero, nos proponemos: 
• Conocer el grado de validez de un índice de carga determinado por el producto 
de la intensidad y el volumen de cada sesión de entrenamiento.  
• Comprobar las diferencias en el rendimiento físico obtenido en un test 
incremental de velocidad aeróbica máxima en función de la superficie donde se 





No disponemos de información de estudios longitudinales que hayan analizado la 
evolución de variables a lo largo del tiempo en deportistas de cualquier nivel. Por tanto, 
no tenemos elementos para deducir una posible hipótesis aplicable directamente a las 
características de nuestro estudio. No obstante, existen algunos estudios en los que se ha 
analizado el efecto de distintos tipos de esfuerzo de sesiones aisladas sobre el cambio en 
la capacidad de salto (González-Badillo et al., 2016; Gorostiaga et al., 2010; Sánchez-
Medina & González-Badillo, 2011b). En otros estudios, se observaron una alta relación 
(r > 0,9) entre la pérdida de velocidad en cada carrera de 40 m y 60 m (fatiga) y la pérdida 
de CMJ durante la serie de carreras realizadas hasta perder un 3% de la velocidad máxima 
(Jimenez-Reyes et al., 2016; Jiménez-Reyes et al., 2019). 
Por otro lado, se han encontrado que los test de 300 m y de 100 m podían explicar gran 
parte de la varianza del rendimiento en la prueba de 800 m (Deason et al., 1991), mientras 
que otros autores concluyen que la velocidad del consumo máximo de oxígeno y el tiempo 
límite a esta velocidad, pueden aportar una gran información a la hora de valorar el 
rendimiento de corredores de 1500 metros en adelante (Billat & Koralsztein, 1996). 
Según estos antecedentes, es probable que exista una relación entre la carga de 
entrenamiento de las sesiones realizadas por un corredor de medio-fondo y la pérdida de 
salto post esfuerzo en el conjunto de las sesiones realizadas a lo largo de la temporada. 
Por tanto, nuestra hipótesis es la siguiente: la evolución de la carga de entrenamiento, 
cuantificada por el producto del volumen y la intensidad de cada sesión de 
entrenamiento, presenta una relación significativa con los indicadores de fuerza, 










5.1. Estudio Preliminar 
Previo al inicio del estudio principal que compone la presente tesis doctoral, y puesto 
que durante el presente trabajo el rendimiento del deportista tuvo que ser valorado en 
pruebas de “laboratorio” que implican la utilización de un tapiz rodante que aseguraran 
mantener las condiciones ambientales estables durante todos los periodos del año, se 
realizó un estudio preliminar con el objetivo de contrastar las diferencias que pueden 
existir entre el rendimiento alcanzado en tapiz rodante y en pista. Los resultados de este 
estudio nos permitieron extrapolar los ritmos obtenidos en esta superficie a la pista 
donde habitualmente se desempeña el deportista. 
Tipo de investigación 
La metodología del estudio viene determinada por el tipo de investigación y, en concreto, 
por los objetivos detallados anteriormente y el control que se tienen sobre las variables. 
Dadas las características del estudio preliminar, se trata de una investigación de tipo 
cuantitativa. Por el grado de manipulación de las variables y los objetivos del estudio, la 
investigación es de tipo descriptiva inferencial y correlacional. Por último, la 
investigación es de tipo transversal, ya que el análisis de los cambios se llevó a cabo en 
un mismo periodo de tiempo (48-72 horas). 
Muestra 
La muestra para este estudio previo estuvo compuesta por 10 corredores hombres de 
medio-fondo de nivel nacional e internacional (marcas en 800m en un rango de 1:44-
1:58). En la muestra estaba incluido el sujeto objeto de estudio en esa tesis doctoral cuyas 
características serán descritas en el apartado correspondiente del “Estudio Principal” y 
otro sujeto cuyas marcas se encuentran por debajo de las marcas mínimas de asistencia a 
Juegos Olímpicos y campeonatos del mundo. Además, se incluyó en el estudio un grupo 
de 10 corredoras del mismo nivel deportivo y de la misma especialidad para comprobar 
posibles diferencias entre sexos o entre distintas intensidades absolutas. Las 
características físicas de los sujetos se presentan en la tabla 5.1. Lo sujetos debieron dar 




Tabla 5.1: Características de los sujetos (medias ± dt) (n=10)	
Edad (años) Altura (cm) Peso (kg) 
28,9 ± 8,5 176,9 ± 5,6 66,1 ± 6,7 
 
Diseño del estudio  
El estudio preliminar fue diseñado para estudiar y analizar las diferencias en el 
rendimiento en una prueba de carrera incremental de tipo máximo realizada en dos 
superficies distintas (tapiz rodante y pista de atletismo) en corredores de nivel nacional e 
internacional con amplia experiencia en este tipo de pruebas y en ambos tipos de 
superficies. Además, se realizó un test de fuerza con el objetivo de analizar si las posibles 
diferencias encontradas podrían estar explicadas por el nivel de fuerza de los deportistas.  
Los tests de valoración de carrera se llevaron a cabo durante dos sesiones en días distintos 
separados por un mínimo de 48 h y un máximo de 72 h. La valoración de fuerza se realizó 
en una sesión diferente dentro de la misma semana. Para controlar la posible influencia 
del orden de realización de los test sobre los resultados, se asignó aleatoriamente a cada 
sujeto a un grupo en función del orden de los test: a) tapiz-pista y b) pista-tapiz. Los 
sujetos fueron advertidos de no realizar ejercicio físico intenso las 48 horas previas al 
primer test ni en las 48-72 h entre ambos. 
Variables objeto de estudio 
- Variable independiente 
Como variable independiente para esta investigación preliminar, se utilizó la superficie 
donde el deportista realiza la carrera, la pendiente a la que corría y la resistencia a la 
penetración en el aire. 
- Variables dependientes 
Las principales variables que se analizaron fueron las indicadas a continuación: 
o Velocidad (km/h) y tiempo (min) final alcanzado: Valor de velocidad y tiempo 
final del deportista antes de detenerse. 
o Lactatemia (mmol/l): Concentración sanguínea de lactato posterior al esfuerzo. 
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o Pérdida de salto vertical con contramovimiento (CMJ) (%): Porcentaje que 
representa la media de las pérdidas después de cada test con respecto al valor de 
altura de salto previo al inicio del mismo.  
o Frecuencia cardíaca máxima y media (l/min): Valor de frecuencia cardíaca 
máxima alcanzada durante cualquier momento del test y en el primer minuto de 
la recuperación. El valor de frecuencia cardíaca media corresponde a la media del 
tiempo de esfuerzo. 
- Control de variables contaminantes 
Las posibles variables contaminantes que han podido afectar a los resultados del presente 
estudio hacen referencia a: 
• Validez de los instrumentos: Cada uno de los instrumentos utilizados miden 
directamente la variable para la que fueron utilizados, por lo que se garantiza su 
validez respecto a las mismas, es decir, se asegura que miden lo que se pretende 
medir. Además, se contrastó su precisión antes de cada utilización calibrándolos 
o comprobándolos con instrumentos previamente validados. Algunas variables 
fueron resultado de cálculos de las variables directamente medidas. 
• Ejecución técnica y cumplimiento de los protocolos de evaluación: Este aspecto 
se controla debidamente en el momento de realización de los tests y en cada una 
de las sesiones programadas. Dado que los deportistas tenían amplia experiencia 
en la realización de las diferentes pruebas realizados durante el estudio, es 
razonable aceptar que el efecto de aprendizaje no ha existido. Además, las 
sesiones evaluación que formaron parte de este estudio se llevaron a cabo bajo la 
atenta supervisión del equipo de investigadores. 
• Condiciones ambientales: Las variables situacionales se minimizaron dentro de 
las condiciones propias del estudio, donde se comparan dos pruebas realizadas en 
laboratorio y en campo. El estudio se llevó a cabo en un momento del año donde 
las temperaturas en el exterior eran parecidas a las que se tenían en el laboratorio. 
Además, se controló la velocidad del viento en la prueba de campo considerándose 
apta si se encontraban dentro de los límites reglamentarios de la federación 
internacional de atletismo (2 m·s-1). Los deportistas realizaron las pruebas en la 
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misma hora del día, manteniendo mismo las pautas de alimentación, hidratación 
y descanso. 
Evaluaciones y pruebas físicas 
- Antropometría 
Con el objeto de describir la muestra se realizó una evaluación antropométrica de los 
sujetos en la primera sesión de valoración realizada. Para llevarla a cabo, los sujetos 
debían estar descalzos y con la menor ropa posible (únicamente en pantalón corto). 
• Masa corporal (kg): Cada deportista fue pesado colocándole en posición erecta, 
en el centro de una báscula de precisión (Seca 710, Seca Ltd., Hamburgo, 
Alemania). 
• Talla (m): Se midió como la distancia entre el vértex y las plantas de los pies. El 
deportista se encontraba descalzo, en bipedestación, con los talones, glúteos, 
espalda y región occipital en contacto con el plano vertical del tallímetro (Seca 
710, Seca Ltd., Hamburgo, Alemania).  
- Test de velocidad aeróbica máxima (VAM) 
 
El test de VAM es un test de carrera incremental en rampa que pretende estimar la mínima 
velocidad a la que se alcanza el consumo de oxígeno máximo (VO2max). Los deportistas 
llevaron a cabo dos tests de velocidad aeróbica máxima, uno en tapiz y otro en pista tal 
como se ha indicado en el apartado “Diseño”.  
El tapiz utilizado (Valiant 2 Sport, LODE, Groningen, Netherland) permite desplazarse a 
una velocidad entre 1 y 25 km·h-1, con incrementos en velocidad de 0,1 km·h-1 y con una 
pendiente de hasta el 25% (Figura 5.1). Para comprobar la precisión del dispositivo, se 
realizó una comprobación de todas las velocidades mediante la utilización de un 
tacómetro. En todos los test la carrera comenzaba a una velocidad inicial de 8 km·h-1 y 
se aumentaba la velocidad con incrementos progresivos en rampa de 0,5 km·h-1 cada 
minuto. En el tapiz se incluyó una pendiente del 1% conforme dictan los protocolo de 
valoración (Jones & Doust, 1996). En este dispositivo, la velocidad se modificaba 
automáticamente por el protocolo instalado por el fabricante. Para realizar el test en la 
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pista, se marcó con conos la pista de atletismo cada 25 m y se utilizó un sistema de audio 
para marcar el ritmo que debía seguir el atleta. En ambos casos, los deportistas debían 
adaptar su carrera al ritmo marcado y correr hasta el momento de no poder mantener la 
velocidad establecida. Se registró tiempo y velocidad final alcanzada por cada deportista 




- Salto vertical con contra movimiento (CMJ) 
El “counter movement jump” o CMJ es un salto vertical en el que se busca alcanzar la 
máxima elevación del centro de gravedad realizando una flexión-extensión rápida de 
piernas con la mínima parada entre ambas fases. La cualidad principal que se pretende 
estimar es la capacidad de producir fuerza en unidad de tiempo en la musculatura 
implicada en la extensión de las piernas. El sujeto comienza de pie, con las manos en las 
caderas para evitar la ayuda de los brazos, para a continuación realizar una flexión de 
piernas seguida de una extensión de estas con la mayor velocidad posible. El grado de 
flexión en el movimiento fue elegido libremente por el deportista, aunque se controló que 
estuviera aproximadamente en 90º. Durante la fase de vuelo, el deportista debía mantener 
el cuerpo erecto y piernas y pies extendidos. El contacto con el suelo debía realizarse de 
metatarso y sólo posteriormente, el sujeto podía flexionar las piernas para amortiguar el 







La medición de la altura del salto vertical se obtuvo a través de la medición del tiempo 
de vuelo mediante una plataforma de contacto DIN-A2 (Ergojump-Boscosystem contact 
platform, Barcelona, España) validada para tal uso (De Blas, Padullés, Del Amo, & 
Guerra-Balic, 2012) (Figura 5.3). Los sujetos tenían experiencia en la ejecución del 
CMJ por lo que no fue necesario realizar una familiarización previa al inicio del estudio. 
 
Figura	5.3:	Plataforma	de	contacto	(Ergojump-Boscosystem,	Barcelona,	España)	
- Medición de la concentración sanguínea de lactato (mmol/l) 
Para la medición de la concentración sanguínea de lactato se obtuvo una muestra de 
sangre capilar del lóbulo de la oreja antes y después de cada una de las pruebas 
incrementales mediante un analizador portátil de lactato Lactate Pro 2 (Arkray, Kyoto, 
Japan) (Figura 5.4). Este dispositivo, de calibrado automático, permite medir en un rango 
de 0.5 - 25 mmol·l-1 de sangre y ha mostrado una alta fiabilidad (Bonaventura et al., 
2015). La medición se realizó a los 3 minutos de la finalización de dichas pruebas. 





- Medición de la frecuencia cardíaca (l/min) 
Para la medición de la frecuencia cardíaca los deportistas portaban un pulsímetro (Polar 
V800, Polar Electro OY) alrededor del pecho como el fabricante recomienda para su uso 
(Figura 5.5). El registro de la frecuencia cardíaca se hacía durante todo el tiempo de 





Para la descripción de los resultados se utilizaron cálculos estandarizados de la media y 
la desviación típica (DT). Para comprobar las diferencias entre los datos de las variables 
en cada test se aplicó la T de Student. Los análisis fueron realizados usando el paquete 
estadístico SPSS versión 25 (SPSS INC., Chicago, IL). El nivel de significación 





5.2. Estudio principal 
Tipo de investigación 
 
La metodología del estudio viene determinada por el tipo de investigación y, en concreto, 
por los objetivos planteados anteriormente y el control que se tienen sobre las variables. 
Dadas las características del estudio, se trata de una investigación de tipo cuantitativo. 
Por el grado de manipulación de las variables y los objetivos del estudio, la investigación 
es de tipo descriptiva mediante un estudio de tipo “ex post facto”, con un único sujeto 
(estudio de un caso). Por el enfoque del análisis de los datos, la investigación es parte 
inferencial y parte correlacional, con la variable “carga de entrenamiento” como 
independiente. Por último, la investigación es de tipo longitudinal, ya que el análisis de 
los cambios en el rendimiento del deportista se llevó a cabo durante un período de tiempo 
que comprendió cuatro temporadas atléticas completas divididas en dos ciclos distintos 
cada una de ellas (pista cubierta y aire libre) para completar entre 40 y 45 semanas de 
entrenamiento por temporada.  
Los datos fueron recogidos en casi la totalidad de los entrenamientos específicos de 
carrera a lo largo de la temporada que el deportista realizó conforme al criterio de su 
entrenador. Además de la recogida de información que caracteriza cada entrenamiento 
(volumen e intensidad) y el registro de salto CMJ y frecuencia cardíaca durante las 
sesiones, se realizaron diversos test o pruebas de rendimiento a lo largo de cada una de 
las temporadas, ubicadas en momentos puntuales dentro de la planificación del deportista. 
Muestra 
La muestra del presente estudio está constituida por un único atleta de 800 metros de nivel 
internacional, participante en campeonatos de Europa, del Mundo y Juegos Olímpicos. 
Al inicio del estudio el sujeto tenía 28 años, medía 1,84 metros de altura y pesaba 72,1 
kg. El deportista llevaba compitiendo a alto nivel desde hace más de 8 años y entrenando 
de forma específica y sin interrupciones más de 15 años. El sujeto contaba con amplia 
experiencia en la realización de pruebas de valoración relacionadas con su especialidad 
deportiva, tanto de laboratorio como de campo. El sujeto, una vez informado del propósito 
del estudio y los procedimientos metodológicos que se llevaron a cabo, dio el 
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consentimiento de participación por escrito mediante la firma del consentimiento 
informado (Anexo 2). 
Variables objetos de estudio 
- Variable independiente: 
Como variable independiente de esta investigación, se utilizó la carga de entrenamiento 
de carrera del deportista. Esta carga de entrenamiento se cuantificó como resultado del 
producto de la intensidad con respecto a la velocidad aeróbica máxima (VAM) y el 
volumen expresado por la distancia recorrida en kilómetros, en cada sesión. Al resultado 
de este producto se le denominó “índice de carga” (IC). 
Para analizar la fuerza de cada componente sobre el propio valor de IC, se analizó la 
relación entre ellos. El IC mostró una relación negativa significativa con la intensidad 
media y positiva con el volumen. En la tabla 5.2 se indican las relaciones obtenidas en 
cada una de las temporadas analizadas. 
Tabla 5.2. Correlaciones entre índice de carga semanal y la intensidad y el volumen semanal 
 Intensidad (%VAM) Volumen (min) 
IC (2015) n= 165 -0,861*** 0,996*** 
IC (2016) n= 130 -0,919*** 0,989*** 
IC (2017) n= 151 -0,806*** 0,994*** 
IC (2017) n= 113 -0,882*** 0,994*** 
IC: Índice de carga; PC: pista cubierta; AL: aire libre; VAM: Velocidad aeróbica máxima; min: minutos. 
*** p<0,001 
- Variables dependientes: 
Como variables independientes se utilizaron la evolución del salto vertical con contra 
movimiento (CMJ), la pérdida de CMJ en la sesión, valoración subjetiva de la condición 
física (VSCF), la frecuencia cardíaca (FC), además de indicadores de fuerza, velocidad y 
potencia aeróbica y anaeróbica: 
• Velocidad aeróbica máxima (VAM) (km·h-1) 
• Tiempo en 300 m (s) 
• Tiempo en 20 m (s) 




- Control de variables contaminantes 
Las posibles variables contaminantes que han podido afectar a los resultados del presente 
estudio hacen referencia a: 
• Validez de los instrumentos: descrito previamente en la metodología del Estudio 
Preliminar (apartado 5.1). 
• Ejecución técnica y cumplimiento de los protocolos de evaluación: Este aspecto 
se controla debidamente en el momento de realización de los tests y en cada una 
de las sesiones programadas. Dado que el deportista tenía amplia experiencia en 
la realización de las diferentes pruebas y test realizados durante el estudio, es 
razonable aceptar que el efecto de aprendizaje no ha existido. Además, todas las 
sesiones de entrenamiento y evaluación que formaron parte de este estudio 
llevaron a cabo bajo la atenta supervisión del equipo de investigadores. 
• Condiciones ambientales: Las variables situacionales se minimizaron dentro de 
las posibilidades de un estudio longitudinal de estas características dado que las 
sesiones de entrenamiento realizadas por el deportista se realizan en exterior y, 
por tanto, fueron variando sus condiciones (temperatura y humedad) en función 
del momento del año en el que se encontraba. No obstante, se intentó que el 
deportista mantuviera sus sesiones de entrenamiento sin variaciones constantes 
(hora del día) durante largos periodos de tiempo dentro de cada temporada. Las 
pruebas de evaluación de la condición física realizadas periódicamente se 
realizaron siempre en las mismas condiciones (hora del día, condiciones de 
temperatura y humedad de la sala y ausencia de actividad física previa los días de 
realización de los test ni el día previo al comienzo de ellos). Dado el nivel 
deportivo del sujeto, los periodos de descanso nocturnos y diurnos y las pautas 
dietéticas estaban claramente estructurados en una rutina que formaba parte del 
día a día del deportista. Durante todo el periodo analizado, no se modificaron por 
lo que, de nuevo, es razonable aceptar que no hubo influencia de estos factores en 




Evaluaciones y pruebas físicas 
- Antropometría 
Con el objeto de describir la muestra y analizar su evolución durante el estudio, en cada 
semana de valoración se realizó una evaluación antropométrica del sujeto realizada tal 
como han sido descritas anteriormente en el Estudio Preliminar (apartado 5.1). 
- Salto vertical con contra movimiento (CMJ) 
El CMJ se realizó siguiendo el mismo procedimiento anteriormente descrito en el Estudio 
Preliminar (apartado 5.1). 
- Test de valoración subjetiva de la condición física (VSCF) 
La VSCF es una variable de creación propia que pretendía representar un índice subjetivo 
de buen rendimiento expresado por el deportista en una escala de 1 a 5, donde 1 equivale 
a “muy mal”, 2 a “mal”, 3 a “regular”, 4 a “bien” y 5 a “muy bien”. Se instruyó al sujeto 
para no confundir su valoración con otras más habituales cómo el grado de esfuerzo 
desarrollado en la sesión.  
- Test de velocidad aeróbica máxima (VAM) 
El test de VAM se realizó siguiendo el mismo procedimiento que el descrito para la 
prueba en tapiz rodante del Estudio Preliminar (apartado 5.1). La precisión del 
dispositivo se comprobó en cada temporada realizando una comprobación de todas las 
velocidades mediante la utilización de un tacómetro. La velocidad alcanzada al final de 
la prueba se tomó como referencia para cuantificar el rendimiento en el test y para la 
dosificación de la intensidad del entrenamiento. 
- Test de tiempo límite 
El test de tiempo límite pretende conocer cuál es el tiempo que el deportista es capaz de 
correr a la VAM. Esta prueba se realizó sobre un tapiz rodante (Valiant 2 Sport, LODE, 
Groningen, Netherland). El sujeto debía comenzar a correr a la velocidad máxima que 
alcanzaba en el test progresivo hasta el agotamiento realizado en el tapiz rodante con un 
1% de pendiente y mantenerla el máximo tiempo posible. El tiempo que mantenía la 
velocidad se registró para su posterior análisis. 
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- Test de 300 metros 
Esta prueba tiene como objetivo evaluar el rendimiento del deportista sobre una distancia 
de 300 metros, como indicador del rendimiento anaeróbica láctico del deportista. La 
prueba se llevaba a cabo en una pista de atletismo homologada según la normativa de 
competición (IAAF). El test consistió en la realización de una única repetición de 300 m 
a la máxima intensidad posible. Se registraron los parciales de 0-100 m, 100-200 m y 
200-300 m, además del tiempo total 0-300 m. Para cronometrar los tiempos se utilizaron 
4 pares de células fotoeléctricas (Polifemo Radio Light, Microgate, Italy) (Figura 5.6), 
cuyo funcionamiento consiste en la emisión de un láser sobre un reflector. Este 
dispositivo ha sido usado en numerosos estudios previamente (Earp & Newton, 2012). El 
tiempo se registró en segundos hasta las centésimas. 
Las pruebas se realizaron con salida en posición bípeda estática, con la línea de salida 
situada a un metro de la primera célula fotoeléctrica. El resto de las células fotoeléctricas 
se situaron a los 100, 200 y 300 m (llegada) de la célula de salida. 
 
Figura	5.6:	Fotocélulas	eléctricas	(Polifemo	Radio	Light,	Microgate,	Italia)	
- Test de 20 metros 
Esta prueba consiste correr a la mayor velocidad posible sobre una distancia de 20 metros. 
Además del tiempo 0-20 m, se registraron los tiempos en 0-10 y 10-20 m. Para ello se 
utilizaron 3 pares de células fotoeléctricas (Polifemo Radio Light, Microgate, Italy). Las 
pruebas se realizaron con salida en posición bípeda estática, con la línea de salida situada 
a un metro de la primera célula fotoeléctrica. El resto de las células fotoeléctricas se 
situaron a los 10 y 20 m (llegada) de la célula de salida. Se realizaron dos intentos con 
una recuperación de 3 minutos entre cada una, registrando como resultado del test el 
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mejor de los tiempos. 
- Medición de la concentración sanguínea de lactato (mmol/l) 
La medición de la concentración sanguínea de lactato se realizó siguiendo el 
procedimiento que el descrito para la prueba en tapiz rodante del Estudio Preliminar 
(Apartado 5.1). 
- Test de sentadilla completa 
El objetivo de este test fue evaluar los niveles de fuerza en la musculatura extensora de 
las piernas del deportista. Esta prueba se realizó sobre una máquina tipo “Smith” (Figura 
5.7). El rendimiento se medía por el cambio de velocidad ante las mismas cargas 
absolutas. Para la realización del test se utilizó un encóder lineal de velocidad (T-Force 
System; Ergotech, Murcia, España). En la prueba, el sujeto sujetaba una barra que 
descansaba sobre la parte alta de la espalda. Desde esa posición, se realizaba una flexión 
controlada de rodillas y caderas hasta que los muslos sobrepasaban el plano horizontal y 
alcanzaba el contacto entre la parte posterior de los muslos y los gemelos, momento en el 
que se realiza una extensión de rodillas y cadera a la máxima velocidad posible hasta 
alcanzar la posición inicial y sin despegarse del suelo durante el movimiento (Figura X). 
Tras un calentamiento de 5 minutos de carrera suave, 5 minutos de ejercicios de 
movilidad articular y varias repeticiones con cargas ligeras, la carga inicial se estableció 
en 30 kg y fue aumentando de 10 en 10 kg hasta que la velocidad media propulsiva (VMP) 
alcanzaba aproximadamente 1 m·s-1. Como resultado del test, en cada carga levantada 
correctamente se registraba la repetición con la mayor VMP. El tiempo de recuperación 







- Test de salto vertical con cargas (CMJc) 
Este test se realizó en una máquina tipo “Smith”. El sujeto se colocaba de pie y sujetaba 
la barra apoyándola sobre la parte alta de la espalda. Desde esa posición, realizaba un 
salto con contra-movimiento, según se ha descrito previamente, pero con las manos sobre 
la barra. El sujeto comenzaba el test con una carga de 20 kg, que se aumentaba 
progresivamente de 10 en 10 kg hasta que la velocidad máxima en la fase concéntrica del 
salto descendiera por debajo de 2,40 m·s-1. Esta velocidad máxima equivale 
aproximadamente a 20 cm de altura de salto. La carga no se aumentaba más para evitar 
el riesgo de lesión y por la disminución de la fiabilidad a partir de alturas inferiores a los 
20 cm de salto aproximadamente (Viitasalo, 1985).  De cada carga levantada se registró 
la velocidad máxima de la fase concéntrica como indicador del rendimiento en la prueba. 







Las mediciones realizadas para esta investigación se pueden dividir en dos grupos: 1) 
aquellas que se realizaron de manera continua durante los entrenamientos del deportista, 
y 2) las pruebas de evaluación de la condición física realizadas de manera periódica en 
diversos momentos de la temporada. 
1.1.1. Registros continuos 
Las siguientes pruebas se realizaron de manera habitual en las sesiones (569) llevadas a 
cabo por el deportista como parte de su entrenamiento para la competición. 
- Registro del salto vertical durante las sesiones de entrenamiento 
Durante el estudio se midió el CMJ antes, durante y al final de cada esfuerzo en casi la 
totalidad de las sesiones de entrenamiento de carrera realizadas por el deportista. Antes 
de realizar el salto inicial, se realizaba un calentamiento conforme a la rutina habitual de 
corredores de medio-fondo: 10-15 minutos de trote progresivo, ejercicios de movilidad y 
3-4 aceleraciones de 50 a 80 metros a una intensidad entre el 80% y el 90% de la 
percepción de esfuerzo del deportista, con dos minutos de recuperación entre ellos. 
Además, se realizó un calentamiento específico para el salto consistente en 10 sentadillas 
sin carga adicional y 5 saltos CMJ en progresión. El salto que se medía antes del comienzo 
de la parte principal de la sesión se consideraba el CMJ inicial, a partir del cual se medía 
la pérdida de salto durante el entrenamiento. El resultado del test en cada uno de los 
momentos medidos fue la media de 3 saltos correctamente ejecutados. Al inicio del 
entrenamiento, los 3 saltos se realizaron con una recuperación de 30 segundos entre cada 
uno de ellos. Durante el entrenamiento y al final del mismo los 3 saltos se realizaron de 
manera inmediata (menos de 45 segundos) tras la finalización de cada esfuerzo, con un 
intervalo de unos 5 segundos entre cada uno de los saltos. Además del registro del valor 
del CMJ, para cuantificar el grado de fatiga inducido por la sesión de entrenamiento, se 
calculó el porcentaje de pérdida en cada medida con respecto al salto inicial. 
- Registro de la valoración subjetiva de la condición física (VSCF) 
Los datos de VSCF fueron registrados diariamente por el deportista tras la realización de 
las diferentes sesiones de entrenamiento a lo largo de toda la temporada. Para ello, el 
deportista debía completar un formulario al finalizar cada sesión de entrenamiento donde 
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indicaba la percepción de rendimiento que había tenido en dicha sesión. 
1.1.2. Registros periódicos 
 
Se programaron distintas pruebas de valoración de la condición física cada 4-6 semanas 
en función de la temporada. En la temporada 2016 se realizaron pruebas de VAM, tiempo 
límite y fuerza (CMJ, sentadilla y saltos con carga). Durante la temporada 2017 y 2018, 
además de los anteriores, se añadieron los test de 300 m y 20 m. La periodicidad de estas 
valoraciones fue alterada por sufrir el deportista diversas lesiones especialmente en las 
temporadas 2017 y 2018, lo cual obligó a cancelar algunas de ellas. La programación de 
las pruebas realizadas se presenta en la tabla 5.3.  
Tabla 5.3: Resumen de la programación de los test de valoración de rendimiento durante cada temporada 
 Temporada 2016 Temporada 2017 Temporada 2018 
Octubre  - VAM 
- 20m y Fuerza  
- Tiempo límite  
- 300 m 
- VAM 
- 20m y Fuerza  
- Tiempo límite  
- 300 m  
Noviembre - VAM,  
- Fuerza 
- Tiempo límite  
  
Diciembre - VAM,  
- Fuerza 
- Tiempo límite 
- VAM 
- 20m y Fuerza  
- Tiempo límite  
- 300 m 
- VAM 
- 20m y Fuerza  
- Tiempo límite  
- 300 m 
Enero - VAM,  
- Fuerza 
- Tiempo límite 
  
Marzo - VAM,  
- Fuerza 
- Tiempo límite 
  
Mayo - VAM,  
- Fuerza 
- Tiempo límite 
  
Julio - VAM,  
- Fuerza 
- Tiempo límite 
- VAM 




Todos los test de valoración de la condición física se realizaron en varios días en una 
misma semana en función de la temporada. A continuación, se muestra el esquema de 





Tabla 5.4. Ejemplo de una semana de evaluación en función de la temporada. 
Temporada 2016   
Día 1 Día 2 Día 3   
Test VAM Test Fuerza 





Temporada 2017 & 2018   
Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 
Test VAM Test 20 m 
Test Fuerza 
(CMJ, CMJc y 
sentadilla) 
Test 300 m Recuperación Test tiempo 
límite 
VAM: Velocidad aeróbica máxima; CMJ: salto con contramovimiento; CMJc: saltos con cargas 
- Registro de la velocidad aeróbica máxima 
El test de velocidad aeróbica máxima (VAM) se llevó a cabo cada 4-6 semanas durante 
la temporada 2016. La temporada 2017 y 2018 se iniciaron con la misma frecuencia, pero 
en ambas hubo que suspender gran parte de las pruebas programadas por sufrir el 
deportista diversas lesiones. Como se ha indicado, los datos de la velocidad aeróbica 
máxima registrados fueron las velocidades máximas alcanzadas al final de cada test. 
- Registro del tiempo límite 
El test de tiempo límite (Tlímite), al igual que en el test de VAM, se llevó a cabo cada 4-
6 semanas durante la temporada 2016 y con las modificaciones anteriormente 
mencionadas en las dos temporadas siguientes. 
- Registro del tiempo en 300m 
El test de 300 metros se incluyó en las temporadas 2017 y 2018. En ellas estaba previsto 
realizarlas siguiendo la secuencia de cada 4-6 semanas del resto de pruebas, pero al igual 
que anteriormente, no pudo realizarse en todas las ocasiones. Previo al inicio del test, el 
deportista realizaba un calentamiento conforme a la rutina habitual de corredores de 
medio-fondo descrita previamente. A continuación, se realizaba el registro del CMJ 
inicial y tras 3’ de recuperación, el test de 300 m. El sujeto se colocaba de pie, un metro 
por detrás de la línea de salida e iniciaba la prueba de manera libre. El tiempo sobre la 
distancia y sobre cada uno de los parciales era registrado por el sistema de medición de 
fotocélulas. Sólo se realizó un intento. El reglamento de competición de atletismo no 
establece necesidad de medición de la velocidad del viento en pruebas que superen la 
distancia de 200 m, no obstante, durante la realización de estas pruebas se controló la 
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velocidad del viento mediante un anemómetro homologado con el fin de descartar alguna 
influencia del viento en los resultados. Para realizar la medición, se siguió la normativa 
de competición, colocando el anemómetro adyacente a la calle 1 a 50 metros de la línea 
de meta, realizando la medición durante 10 segundos cuando el deportista entraba en la 
recta. En todas las mediciones, el viento estuvo dentro de los límites reglamentarios (+ 2 
m·s-1). 
- Registro del tiempo en 20 m 
Lo descrito para el test de 300 m es aplicable para la prueba de 20 m. La principal 
diferencia es que, en esta prueba, el sujeto realizaba dos repeticiones con 3 minutos de 





Durante el periodo de estudio, el sujeto llevó a cabo un programa de entrenamiento 
habitual para un deportista de su modalidad deportiva. Durante la temporada 2015 el 
deportista realizó un total de 42 semanas de entrenamiento, 38 semanas en la temporada 
2016, 40 semanas en la temporada 2017 y 37 semanas en la temporada 2018. Como norma 
general, el deportista distribuía sus semanas de entrenamiento en 3-5 sesiones de carrera, 
2 sesiones de fuerza y un día de descanso (Tabla 5.5). La intensidad de entrenamiento de 
carrera, excluidos los calentamientos y las sesiones destinadas a recuperación, se 
distribuyó con distinta proporción entre el del 88% y el 150% de la VAM (67,3% y 115% 
de la velocidad de competición respectivamente).  
En cuanto al entrenamiento de fuerza, este consistió básicamente en los ejercicios de 
sentadilla, saltos con cargas del 50 al 65% de peso con el que el sujeto podía asaltar unos 
20 cm (CMJc) y diferentes tipos de saltos (CMJ y segundos de triple), así como arrastres 
de 20-30 m con aproximadamente el 10% del peso corporal del atleta. También se 
realizaron algunos ejercicios compensatorios de miembro superior (press de banca y 
tracciones) y de la musculatura del abdomen.   
 
Tabla 5.5: Ejemplo de la distribución de las cargas en una semana de entrenamiento del deportista 
(temporada 2016, semana 5)  
Sesión Entrenamiento Intensidad (%VAM) Volumen (min) 
1 5x5’/R-2’ 90,2 25 
2 Fuerza (Sentadilla, CMJc, CMJ, Arrastres, PB, Tr, Abd)   
3 20x150 m/R-90’’ 123,2 6,96 
4 Fuerza (Sentadilla, CMJc, CMJ, 2º triple, PB, Tr, Abd)   
5 6x5’/R-2’ 90,2 30 
6 10x200 m/R-2’ 125 4,56 
7 Descanso   
Tiempo total de entrenamiento 66,52 





En la figura 5.8 se muestra, como ejemplo, la distribución del tiempo de entrenamiento 
realizado en cada zona de intensidad relativa a la velocidad aeróbica máxima (%VAM), 
durante la temporada 2015 tanto en pista cubierta (PC) como en aire libre (AL).  
 
Figura 5.8. Distribución del tiempo de entrenamiento según las zonas de intensidad en la temporada 2015. 
 
El análisis de la carga de entrenamiento y su relación con los indicadores de fatiga y los 
resultados objeto de esta investigación, se detallarán en el apartado “Resultados” de este 
documento (Tabla 6.2 y 6.3). 
Análisis estadístico 
Para la descripción de los resultados se utilizaron cálculos estandarizados de la media y 
la desviación típica (DT). Para comprobar la relación entre variables se aplicó el 
coeficiente de correlación de Pearson. Se aplicó la correlación parcial para controlar el 
posible efecto de terceras variables cuando se consideró necesario. Los análisis fueron 
realizados usando el paquete estadístico SPSS versión 25 (SPSS INC., Chicago, IL). El 
nivel de significación estadístico se estableció para una probabilidad de error máxima 















































































6.1. Estudio preliminar 
En la tabla 6.1 se presentan los resultados de las variables analizadas en corredores de 
medio-fondo de nivel nacional e internacional en el test incremental en tapiz rodante y en 
el test incremental en pista. Las variables tiempo alcanzado en la prueba y la velocidad 
final del test mostraron diferencias significativas (P < 0,001) entre ambas superficies a 
favor del tapiz rodante. No se encontraron diferencias significativas en las variables 
representativas de esfuerzo FC media, lactato o pérdida de CMJ pre-post esfuerzo. 
Tabla 6.2: Resultados de las distintas variables analizadas en un test incremental realizado en pista y un 
test incremental realizado en tapiz rodante en hombres corredoras de medio fondo de nivel nacional e 
internacional.	
 Pista Tapiz rodante Dif (%) 
Tiempo (min) 23,7 ±2,4 27,9 ±3,1*** 13,3±3,3 
Velocidad (km·h-1) 19,8 ±1,2 21,9 ±1,6*** 8,1±2,3 
CMJ pre (cm) 39,4 ±6,5 39,7 ±6  
CMJ pérdida (%) -4,0  ±5,6 -3,1 ±5,3  
Lactato (mmol/l) 12,7 ±3,4 12,6 ±2,6  
FCmáx (ppm) 183,8 ±10,5 187,3 ±9,8*  
FCmed (ppm) 150,9 ±14,4 153,1 ±15,6  
Abreviaciones: CMJpre: CMJ inicial; CMJpérdida: Pérdida de CMJ pre-post sesión; FCmáx: Frecuencia cardíaca 






6.2. Estudio principal 
Variables analizadas 
A continuación y modo de ejemplo, se muestra un resumen por semanas de las distintas variables analizadas a lo largo de la temporada 2015 tanto 
en pista cubierta (tabla 6.2) como en aire libre (tabla 6.3). Datos similares se obtuvieron el resto de temporadas. 
Tabla 6.2: Tabla resumen de las variables analizadas durante la temporada 2015 de pista cubierta. 
Semanas 

























(%) Realizadas Medición CMJ 
Semana 1 2 2 68,9 90,0 35,0 11025,0 31,5 53,2 53,3 53,1 5,84 5,44 5,64 
Semana 2 3 3 68,9 90,0 65,0 20475,0 58,5 53,1 53,7 52,7 7,94 3,80 5,87 
Semana 3 3 3 68,9 90,0 65,0 20475,0 58,5 51,7 52,2 50,9 6,48 3,07 4,73 
Semana 4 3 3 68,9 90,0 97,0 30555,0 87,3 51,6 51,7 51,5 6,38 5,05 5,72 
Semana 5 3 3 72,7 95,0 51,0 16957,5 48,5 49,3 51,3 47,9 8,38 3,70 5,77 
Semana 6 4 4 73,1 95,5 64,6 21600,0 61,7 48,9 50,1 47,5 6,59 2,26 4,35 
Semana 7 3 3 73,3 95,8 50,8 17025,0 48,6 50,4 51,6 48,6 5,23 3,92 5,25 
Semana 8 4 4 76,7 100,1 44,8 15707,7 44,9 51,9 52,4 51,1 10,96 6,17 8,10 
Semana 9 3 2 77,0 100,6 16,3 5745,0 16,4 51,3 51,5 51,0 9,51 9,51 9,51 
Semana 10 4 4 77,6 101,4 42,8 15177,0 43,4 51,6 53,3 49,7 12,16 8,65 9,88 
Semana 11 4 4 80,0 104,5 27,9 10200,0 29,1 51,9 52,2 51,2 15,13 4,10 9,32 
Semana 12 4 4 82,8 108,1 28,6 10825,0 30,9 52,2 54,3 50,6 15,42 14,92 13,73 
Semana 13 4 4 81,8 106,8 30,1 11242,5 32,1 52,9 54,2 51,1 13,65 8,35 12,47 
Semana 14 4 4 82,5 107,8 31,6 11925,0 34,1 55,4 54,0 53,9 32,66 9,81 16,18 
Semana 15 3 3 101,8 132,9 5,1 2350,0 6,7 54,7 55,9 52,8 23,29 12,88 18,08 
Semana 16 4 4 83,6 109,2 33,2 12710,0 36,3 54,0 55,6 51,7 23,11 8,27 15,46 
Semana 17 4 4 99,1 129,4 8,2 3730,0 10,7 55,8 56,3 55,4 5,23 5,23 5,23 
Semana 18 4 4 102,3 133,6 26,0 12170,2 30,4 54,0 55,5 53,1 16,76 2,16 9,46 
Semana 19 4 1 97,6 127,5 9,7 4310,1 12,3 56,3 57,6 55,1 20,15   
Semana 20 3 3 87,7 114,5 22,0 8800,5 25,1 54,8 56,6 53,2 24,00 5,08 13,34 
Semana 21 2 1 101,5 132,6 4,0 1850,6 5,3 56,7 56,7 56,7 20,28   
Media 72 67 82,6 107,9 36,13 12612,19 35,82 52,93 53,81 51,85 13,77 6,44 9,37 
(±) Des. Tipica         23,56 7161,01 20,50 2,19 2,12 2,37 7,73 3,54 4,34 
CMJ: salto con contramovimiento; VC: velocidad de competición; VAM: Velocidad aeróbica máxima; Min: minuto; M: metros; CMJpre: CMJ inicial 
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Tabla 6.3: Tabla resumen de las variables analizadas durante la temporada 2015 de aire libre.  
Semanas 





















(%) Realizadas Medicion CMJ 
Semana 1 4 3 67,9 88,6 84,6 26249,2 75,0 52,4 54,5 51,1 9,4 0,6 4,3 
Semana 2 3 1 67,4 88,0 90,0 27720,0 79,2 48,9 48,9 48,9 21,2 21,2  
Semana 3 3 2 68,9 90,0 74,0 23310,0 66,6 55,3 57,3 53,2 9,4 6,5 7,9 
Semana 4 3 3 70,8 92,5 45,5 14425,0 42,1 56,9 58,2 55,5 7,4 0,0 3,7 
Semana 5 5 4 73,6 96,1 61,4 20649,7 59,0 55,6 56,3 53,8 10,9 0,5 5,4 
Semana 6 5 5 73,8 96,4 60,6 20457,4 58,4 55,4 56,0 54,5 9,8 0,0 4,3 
Semana 7 3 3 77,6 101,3 20,6 7300,0 20,9 56,1 57,3 54,6 7,0 3,5 5,7 
Semana 8 5 4 80,2 104,8 32,4 11869,6 33,9 55,3 56,3 54,8 11,1 8,0 9,1 
Semana 9 5 4 86,0 112,3 23,4 9214,5 26,3 56,4 57,9 55,6 12,9 5,8 9,7 
Semana 10 4 4 83,8 109,5 22,5 8641,8 24,7 56,8 58,2 56,1 11,9 2,5 8,3 
Semana 11 5 4 87,9 114,8 22,8 9170,5 26,2 57,7 60,2 55,2 16,4 10,1 12,9 
Semana 12 5 4 94,5 123,4 20,1 8665,3 24,8 58,1 61,4 56,6 16,6 3,4 10,8 
Semana 13 5 3 97,5 127,4 11,5 5143,7 14,7 58,4 60,2 56,6 14,5 3,5 9,8 
Semana 14 5 1 97,4 127,2 13,3 5914,7 16,9 58,2 60,5 57,2 18,4   
Semana 15 6 4 91,0 118,9 22,9 9517,5 27,2 57,9 59,0 57,3 20,1 3,1 13,7 
Semana 16 5 0 95,7 125,0 8,9 3902,2 11,1 59,9 60,9 57,6    
Semana 17 5 2 99,8 130,3 9,7 4403,2 12,6 58,9 61,4 56,6 20,3 9,3 14,8 
Semana 18 5 3 85,4 111,6 29,7 11614,1 33,2 60,1 62,9 57,9 10,7 8,1 9,8 
Semana 19 5 2 98,2 128,3 11,2 5041,5 14,4 60,8 62,3 59,7 12,7 8,4 10,6 
Semana 20 3 0 96,4 126,0 5,8 2551,7 7,3 54,4 54,4 54,4    
Semana 21 5 4 86,0 112,3 35,3 13851,7 39,6 57,0 58,0 55,0 14,5 3,3 8,8 
Media 94 60 85,9 112,2 33,63 11886,34 34,00 56,68 58,20 55,34 13,44 5,43 8,81 
Des. Tipica(±)         25,73 7566,57 21,63 2,69 3,23 2,37 4,39 5,13 3,31 
CMJ: salto con contramovimiento; VC: velocidad de competición; VAM: Velocidad aeróbica máxima; Min: minuto; M: metros; CMJpre: CMJ inicial
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Efectos de la carga de entrenamiento en la sesión sobre la pérdida de 
salto vertical 
En la tabla 6.4 se presentan distintas correlaciones en cada una de las temporadas 
analizadas del IC y el CMJ inicial (CMJpre) con la pérdida de CMJ en la sesión 
(CMJpérdida) y la VSCF.  El IC mostró una relación negativa significativa con la perdida 
de CMJ en la sesión y el CMJ inicial mostró una relación negativa significativa con la 
pérdida de CMJ en la sesión y positiva con la VSCF en la sesión. Al controlar el CMJ 
inicial de la sesión, las correlaciones se mantuvieron en valores muy semejantes y 
significativos, siendo en algunos casos ligeramente menores y en otros mayores.     
Tabla 6.4: Correlaciones significativas entre las variables índice de carga, CMJ inicial, pérdida de CMJ 
en la sesión y valoración subjetiva de la condición física por sesión en cada temporada completa.  
 
CMJpérdida VSCF 



















































IC: índice de carga; CMJ: Salto con contramovimiento; CMJpre: CMJ inicial de la sesión; CMJpérdida: %pérdida de 
salto pre-post sesión; VSCF: valoración subjetiva de la condición física. * p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001 
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Cuando se diferenciaron los ciclos de pista cubierta y de aire libre dentro de cada 
temporada atlética completa, las relaciones entre el IC de la sesión y la pérdida de CMJ 
en la sesión siguieron siendo negativas significativas en todos los casos. Del mismo 
modo, la relación entre el CMJ inicial y la pérdida de CMJ y la VSCF en la sesión fue 
positiva significativa (o próximas a la significatividad). De nuevo, al controlar el CMJpre, 
el valor de la relación se mantuvo con valores semejantes en unos casos y en otros 
aumentó (tablas 6.5 y 6.6). 
 
Tabla 6.5: Correlaciones entre las variables índice de carga, CMJ inicial en la sesión, pérdida de CMJ en 
la sesión y valoración subjetiva de la condición física por sesión en la temporada de pista cubierta de 
cada temporada (sólo se indican las relaciones significativas o próximas a la significatividad). 
Pista cubierta CMJpérdida VSCF 










































IC: índice de carga; CMJ: Salto con contramovimiento; CMJpre: CMJ inicial de la sesión; CMJpérdida: %pérdida de 
salto en la sesión; VSCF: valoración subjetiva de la condición física. 




Tabla 6.6: Correlaciones entre las variables índice de carga, CMJ inicial en la sesión, pérdida de CMJ en 
la sesión y valoración subjetiva de la condición física por sesión en la temporada de aire libre de cada 
temporada (sólo se indican las relaciones significativas).  
Aire libre CMJpérdida VSCF 


























IC control CMJpre 
(N=25) 
-0,562***  




IC control CMJpre 
(N=12) 
-0,714**  
IC: índice de carga; CMJ: Salto con contramovimiento; CMJpre: CMJ inicial de la sesión; CMJpérdida: %pérdida de 
salto en la sesión; VSCF: valoración subjetiva de la condición física. 
* p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001  
 
Efecto de la carga de entrenamiento en la sesión sobre la recuperación 
de la capacidad de salto 
Se analizó la relación entre el IC de una sesión y el salto vertical del siguiente día 
consecutivo de entrenamiento (24 horas tras el entrenamiento). Al analizar los valores de 
IC de las sesiones en conjunto, se encontró una relación negativa significativa con el CMJ 
a las 24 horas en las temporadas 2015, 2016 y 2017 (tabla 6.7).  
Sin embargo, la distribución de los puntos representativos de los pares de datos 
comparados mostró también una tendencia curvilínea, de tal forma que se observó una 
relación positiva significativa cuando el valor de la carga era menor de 8 y negativa 
significativa con valores superiores a 8 (tabla 6.7, figura 6.1 y 6.2). Las relaciones en la 
temporada 2018 no fueron significativas, pero mantuvieron la misma tendencia que en el 




Tabla 6.7: Correlaciones entre el IC y el CMJ a las 24h por sesión con distintos valores de IC en cada 
una de las temporadas.  
CMJ24H 
Temporada 2015 2016 2017 2018 



























Abreviaciones: IC: índice de carga; CMJ24h: CMJ inicial a las 24h. 
* p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001 †Próximo a la significatividad estadística 
(1) Relaciones no significativas pero que mantienen la misma tendencia. 
(2) La relación encontrada en la temporada 2016 se dio con valores de IC de 6 
  
























Figura 6.2: Evolución del IC y el CMJ24h en la temporada 2015 con valores de IC<8 



































r = 0,72 
p < 0,001 
n = 20 
r = -0,689 
p < 0,01 
n = 11 
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Efecto de la carga de entrenamiento semanal sobre distintas variables 
 
Se analizó la relación entre los valores medios semanales de IC y los valores medios de 
CMJ inicial, VSCF y el CMJ inicial de la semana siguiente (tabla 6.8). En todos los casos 
se observó una relación negativa significativa o próxima a la significatividad. 
 
Tabla 6.8: Correlaciones entre los valores medios semanales de índice de carga y el CMJ inicial, CMJ 
inicial de la siguiente semana y la valoración subjetiva de la condición física por temporada. (sólo se 
indican las relaciones significativas o próximas a la significatividad). 
 
CMJpresem CMJpre_ss VSCF 
Temporada 2015    
ICsemanal 
(N=42) 
-0,637*** -0,663*** -0,292† 
p=0,06 
Temporada 2016    
ICsemanal  
(N=36) 
-0,622*** -0,627*** -0,379* 
Temporada 2017    
ICsemanal  
(N=21) 
-0,594** -0,621** -0,576** 
Temporada 2018    
ICsemanal  
(N=23) 
-0,384* -0,627** -0,654** 
ICsemanal: índice de carga medio semanal; CMJ: Salto con contramovimiento; CMJpresem: CMJ inicial medio 
semanal; CMJpre_ss: CMJ inicial de la semana siguiente; VSCF: valoración subjetiva de la condición física. 
* p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001 †Próximo a la significatividad estadística 
 
De la misma forma que ocurría cuando se analizó el IC por sesión, al analizar el ciclo de 
pista cubierta y aire libre dentro de cada temporada completa de manera independiente, 
la relación entre el IC medio semanal y las variables de CMJ inicial medio semanal, VSCF 
semanal y CMJ inicial de la semana siguiente se mantuvieron negativas significativas en 





Tabla 6.9: Correlaciones entre los valores medios semanales de índice de carga y CMJ inicial, CMJ 
inicial de la siguiente semana y valoración subjetiva de la condición física en la temporada de pista 
cubierta de cada temporada. (sólo se indican las relaciones significativas o próximas a la 
significatividad). 
Pista cubierta CMJpresem CMJpre_ss VSCF 
Temporada 2015    
ICsemanal  
(N=21) 
-0,621** -0,702*** -0,657* 
Temporada 2016    
ICsemanal  
(N=16) 
-0,614* -0,672** -0,499 * 
Temporada 2017    
ICsemanal  
(N=19) 
-0,598* -0,623** -0,616** 
Temporada 2018    
ICsemanal  
(N=19) 
-0,479* -0,790*** -0,611* 
IC: índice de carga; CMJ: Salto con contramovimiento; CMJpresem: CMJ inicial medio semanal; CMJpre_ss: CMJ 
inicial de la semana siguiente; VSCF: valoración subjetiva de la condición física. 
* p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001 
 
 
Tabla 6.10: Correlaciones entre los valores medios semanales de índice de carga y CMJ inicial, CMJ 
inicial de la siguiente semana y valoración subjetiva de la condición física en la temporada de pista aire 
libre de cada temporada. (sólo se indican las relaciones significativas o próximas a la significatividad). 
Aire Libre CMJpresem CMJpre_ss VSCF 
Temporada 2015    
ICsemanal  
(N=21) 
-0,600** -0,642*** -0,690** 
Temporada 2016    
ICsemanal  
(N=19) 
-0,445* -0,593**  
IC: índice de carga; CMJ: Salto con contramovimiento; CMJpresem: CMJ inicial medio semanal; CMJpre_ss: CMJ 
inicial de la semana siguiente; VSCF: valoración subjetiva de la condición física. 
* p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001 
 
 
Se analizó la relación entre los valores medios semanales de VSCF y los valores medios 
de CMJ inicial en la temporada 2016 (tabla 6.11). En ambos casos, se encontraron 
relaciones positivas significativas 
 
Tabla 6.11: Correlaciones entre los valores medios semanales de VSCF y CMJ inicial en la temporada 
2015  
Temporada 2016 CMJpresem 














Cambios en el rendimiento a lo largo de todo tiempo analizado  
 
- Velocidad aeróbica máxima 
Los resultados de los distintos tests de velocidad aeróbica máxima realizados por el 
deportista a lo largo de las temporadas se presentan en la tabla 6.13. En ella se indican 
los valores obtenidos en las siguientes variables: CMJ inicial y CMJ inmediatamente tras 
finalizar el test, la pérdida de salto durante el test y la FC máxima. 















Temporada 2016       
Test 1 28,17 22,1 185 58 55,2 4,8 
Test 2 29,18 22,6 185 56,3 52,6 6,6 
Test 3 29,67 22,8 184 58,4 52,8 9,6 
Test 4 30,52 23,26 182 59,4 53,0 10,8 
Test 5 30,67 23,33 181 60,8 53,5 12,0 
Test 6 30,12 23,06 185 57,6 50,6 12,2 
Temporada 2017       
Test 1 29,67 22,8 181 56,3 51,2 9,1 
Test 2 31,07 23,53 183 58,3 50,9 12,7 
Temporada 2018       
Test 1 30,22 23,11 184 55,6 49,3 11,3 
Test 2 30,32 23,41 186 55,5 47,0 15,3 
Abreviaciones: CMJpre: Salto inicial; CMJpost: Salto tras finalizar el test; CMJpérdida: % pérdida de salto en el test 
 
La evolución del rendimiento en el test de velocidad aeróbica máxima en la temporada 





Figura 6.3: Evolución del rendimiento en el test de VAM durante la temporada 2016 
completa 
Se analizaron también las correlaciones entre el rendimiento en el test y la pérdida de 
salto vertical. Se encontró una relación positiva significativa entre el tiempo y la pérdida 
de salto pre-post test (r = 0,86, p < 0,001) y entre la velocidad alcanzada y la pérdida de 
salto pre-post test (r = 0,93, p < 0,001). Al controlar el CMJ inicial, las correlaciones se 
mantuvieron en valores muy semejantes y significativos (r = 0,9, p< 0,001; y r = 0,94, p< 
0,01) para el tiempo y la velocidad, respectivamente. 
 
- Tiempo límite 
La tabla 6.13 recoge los resultados de los distintos test de tiempo límite a la velocidad 
aeróbica máxima realizados por el deportista a lo largo de las temporadas. Las variables 
analizadas fueron: tiempo y distancia soportada a la VAM, CMJ inicial y CMJ tras 






















Fecha de los distintos test
 
71 















Temporada 2016       
Test 1 4,98 1877,1 178 56,6 46,6 17,7 
Test 2 7,07 2661,8 180 58,4 56,9 2,6 
Test 3 7,15 2693,2 182 61,7 52,3 15,2 
Test 4 6,73 2536,2 175 59,0 48,2 18,4 
Test 5 7,37 2774,8 180 57,6 48,1 16,5 
Temporada 2017       
Test 1 6,33 2385,6 177 56,6 45,6 19,4 
Test 2 7,18 2705,7 177 57,3 46 19,7 
Test 3 6,52 2454,6 180 52,5 45,9 12,6 
Temporada 2018       
Test 1 6,17 2322,8 180 55,3 48,1 13,0 
Test 2 6,75 2542,5 180 56,0 49 12,5 
Abreviaciones: FCmáx: FC máxima; CMJpre: Salto inicial; CMJpost: Salto tras finalizar el test; CMJpérdida: % 
pérdida de salto en el test 
 
- Test de 300 m 
En la tabla 6.14 se presentan los resultados de los tests de 300 m realizados en la 
temporada 2017 y 2018. Se recogieron los datos de tiempo en cada parcial de 100 m y en 
la distancia total, FC máxima, CMJ inicial, CMJ final y se calculó el porcentaje de pérdida 
de CMJ. 
 
Tabla 6.14: Resultados de los diferentes test de 300m de las temporadas analizadas. 
 
T (s)  
0-100 m 
T (s)  
0-200 m 












       
Test 1 12,26 24,71 37,86 167 57,6 46,9 18,6 
Test 2 11,8 24,12 37,49 163 58,3 44,4 23,9 
Temporada 
2018 
       
Test 1 12,24 24,53 37,17 170 56,9 43,3 23,9 
Test 2 12,32 24,52 36,75 171 58,0 44,11 23,9 
Abreviaciones: T: tiempo; FCmáx: FC máxima; CMJpre: Salto inicial; CMJpost: Salto tras finalizar el test; 





- Test de fuerza 
Los resultados de las valoraciones realizadas en el test de fuerza en cada una de las 
temporadas analizadas se presentan en la tabla 6.15. Los datos mostrados corresponden 
a la velocidad máxima con la carga de 60 kg en el ejercicio de saltos con cargas, la 
velocidad media propulsiva con 70 kg en el ejercicio de sentadilla, el CMJ y el tiempo en 
el test de velocidad de 0-10 m y 0-20 m. 
Tabla 6.15: Resultados de las pruebas realizadas en los tests de fuerza de las temporadas analizadas. 
 
Saltos con carga 
(Vmáx 60 kg) 
Sentadilla 
(VMP 70 kg) 
CMJpre 
(cm) 
T 0-10 m 
(s) 
T 0-20 m 
(s) 
Temporada 2016      
Test 1 2,38 1,03 54,4   
Test 2 2,49 1,12 54,9   
Test 3 2,44 1,12 57,6   
Test 4 2,50 1,17 55,3   
Test 5 2,44 1,19 55,9   
Temporada 2017      
Test 1 2,28 1,08 54,3 1,76 2,99 
Test 2 2,45 1,17 56,2 1,74 2,98 
Temporada 2018      
Test 1 2,34 1,12 53,3 1,76 2,98 
Test 2 2,30 1,11 53,0 1,75 2,97 
Abreviaciones: Vmáx: Velocidad máxima; VMP: Velocidad media propulsiva; FC máxima; CMJpre: Salto inicial; T: 
Tiempo. 
Se analizaron las correlaciones entre los datos de los diferentes test. Se encontró una 
relación positiva significativa entre el tiempo y la velocidad en el test de VAM con la 
VMP en el ejercicio de sentadilla con la carga de 70 kg (r = 0,87, p < 0,01) y con el tiempo 
límite (r = 0,66, p < 0,05). Se encontró una relación negativa significativa entre la 
velocidad máxima con 60 kg en el ejercicio de salto con cargas y el parcial 0-100 m en el 
test de 300 m (r = -0,95, p < 0,05) y una relación próxima a la significatividad (r = -0,91, 
p = 0,09) entre la VMP en sentadilla y el mismo parcial 0-100 m. Se encontró una relación 
negativa significativa entre el tiempo límite y el parcial 0-10 m del test de 20 m (r = -




Evolución de distintas variables previas al mejor y peor resultado en 
los test   
Se analizó la evolución del IC medio semanal de las 4 semanas previas al mejor y peor 
resultado en el test de VAM y tiempo límite (tabla 6.16, figura 6.4). El IC mostró valores 
más altos en cada una de las 4 semanas previas y en el conjunto de las 4 semanas (103,6) 
al mejor resultado en los test de VAM y tiempo límite respecto a cuando se alcanzó el 
peor resultado en dichos tests (59,0).  
Tabla 6.16: Evolución del IC medio semanal las 4 semanas previas al mejor y peor test de VAM 
 
Abreviaciones: VAM: Velocidad aeróbica máxima; IC: Índice de carga medio semanal. 
 
  
Figura 6.4: Evolución del IC medio semanal de las 4 semanas previas al mejor y peor resultado en el test 
de VAM y tiempo límite 
 
 
Además, se analizó el porcentaje de pérdida de CMJ medio semanal de las 4 semanas 
previas al mejor y al peor test de VAM  y tiempo límite (tabla 6.17, figura 6.5) y del 
mejor y peor test de 300 m y 20 m (tabla 6.18, figura 6.6). En este análisis,  se observó 
que cuando se obtuvieron los mejores resultados en pruebas predominantemente 
aeróbicas, la pérdida de salto vertical por sesión medio semanal durante las 4 semanas 


























Peor VAM Mejor VAM
 
Peor VAM Mejor VAM 
Semana IC IC 
4 66,93 88,87 
3 52,86 117,24 
2 56,92 143,23 
1 59,4 65,11 
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obtuvieron los peores resultados en dichas prueba (3,95%). Por el contrario, la pérdida de 
salto vertical medio semanal era mayor tanto en cada semana individualmente como en 
su conjunto (7,1%) cuando se obtenía el mejor resultado en pruebas predominantemente 
“anaeróbicas” (300 m y 20 m) y menor (0,2%) cuando se obtenían los peores resultados 
en dichos test.  
Tabla 6.17: Evolución de la pérdida de CMJ medio semanal las 4 semanas previas al mejor y peor test de 
VAM y tiempo límite. 
 
Peor VAM/Tlim Mejor VAM/Tlim 
Semana CMJpérdida (%) CMJpérdida (%) 
4 3,0 0 
3 1,2 0,3 
2 4,0 0,1 
1 7,6 0 




Figura 6.5: Evolución del % pérdida CMJ medio semanal de cada sesión de las 4 semanas previas al 



























Peor VAM Mejor VAM
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Tabla 6.18: Evolución de la pérdida de CMJ medio semanal las 4 semanas previas al mejor y peor test de 
20 m y 300 m. 
 
Peor 20 m/300 m Mejor 20 m/300 m 
Semana CMJpérdida (%) CMJpérdida (%) 
4 0 5,1 
3 0 8 
2 0 5,5 
1 0,6 9,9 
Abreviaciones: CMJpérdida: % pérdida de salto medio semanal 
 
Figura 6.6: Evolución del porcentaje de pérdida de CMJ medio semanal de cada sesión de las 4 semanas 
previas al mejor y peor resultado en el test de 20 y 300 m 
La evolución del CMJ medio semanal las 4 semanas previas al mejor y peor resultado en 
el test de 20 y 300 m aparecen representada en la figura 6.7. Se observa una tendencia a 
disminuir los valores de CMJ cuando se alcanzó el peor resultado y a aumentar cuando 
se alcanzó el mejor. 
 
Figura 6.7: Evolución del CMJ medio semanal de cada sesión de las 4 semanas previas al mejor y peor 










































Peor 300m Mejor 300m
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Se analizó la evolución del IC las 4 semanas previas a la semana de mejor CMJ medio en 
cada una de las temporadas (Figura 6.8). En todos los casos, los valores de IC fueron 
menores en las semanas previas a la semana de mejor CMJ y fueron mayores en las 
semanas previas al peor CMJ medio semanal de la respectiva temporada. 
  
  
Figura 6.8: Evolución del IC medio semanal de las 4 semanas previas al mejor y peor CMJ medio semanal 
en cada una de las temporadas 
 
 
Al analizar la evolución de la intensidad de entrenamiento las 4 semanas previas a la 
semana en la que se alcanzó el mejor y peor CMJ inicial medio en cada una de las 
temporadas (Figura 6.9), se encontró que en las semanas previas al mejor CMJ inicial 
medio semanal de la temporada el deportista entrenó siempre a mayor intensidad que 

























































































Figura 6.9: Evolución de la intensidad (%VAM) media semanal de las 4 semanas previas al mejor y peor 
CMJ medio semanal en cada una de las temporadas 
 
Se estudió la evolución de la pérdida de salto pre-post sesión media semanal en las 4 
semanas previas a la semana de mejor y peor CMJ inicial medio (Figura 6.10). En todos 
las temporadas, los valores de los porcentajes de pérdida de CMJ fueron mayores en las 
semanas previas a la semana de mejor CMJ y menores en las semanas previas al peor 





























































































































Figura 6.10: Evolución del porcentaje de pérdida de CMJ medio semanal de cada sesión de las 4 semanas 










































































































Diferencias en el rendimiento entre distintas superficies 
El objetivo del estudio preliminar fue analizar las diferencias en el rendimiento obtenido 
en dos pruebas realizadas en superficies distintas (tapiz con un 1% de pendiente y pista), 
con idéntico protocolo de velocidad, con deportistas altamente entrenados y con amplia 
experiencia tanto en pruebas de valoración en campo como en pruebas en laboratorio. 
Los principales hallazgos de este estudio indican que existen diferencias significativas a 
favor del tapiz rodante en la velocidad (km·h-1) (p < 0,001) y en el tiempo (min) (p < 
0,001) alcanzado con unas diferencias porcentuales medias de 8,1 ± 2,3 y de 13,3 ± 
3,35%, respectivamente. Estos resultados son semejantes, aunque ligeramente menores, 
a los encontrados en otros estudios donde las diferencias fueron de 12,8% y 17,9% para 
velocidad y tiempo (Cappa et al., 2014). Estas diferencias se obtuvieron pese a que no se 
encontraron diferencias significativas en la mayoría de las variables indicadoras de 
esfuerzo y fatiga como la FC media (ppm), concentración sanguínea de lactato (mmol·l-
1) y pérdida de salto vertical pre-post esfuerzo (%). Esto resultados son similares a los 
encontrados por otros autores que no obtuvieron diferencias ni en los valores de consumo 
de oxígeno máximo ni en la concentración sanguínea de lactato cuando se realizaba un 
test en laboratorio y en pista (McMiken & Daniels, 1976; Meyer et al., 2003; Mooses et 
al., 2015). Sin embargo, estos mismos autores reportan diferencias significativas en la 
frecuencia cardíaca máxima alcanzada a favor del test en pista, lo cual difiere de nuestros 
resultados (Meyer et al., 2003). Nuestros datos también muestran diferencias 
significativas en la frecuencia cardíaca máxima, pero en este caso, siendo ligeramente 
mayores en la prueba en tapiz. Estas diferencias no se encontraron en el grupo de mujeres 
del mismo nivel deportivo con el que también se realizó el estudio, pero cuyos resultados 
no han sido presentados en esta tesis doctoral, dado que en este caso se trata de un 
deportista de sexo masculino (Marco-Contreras, Bachero-Mena, & González-Badillo, 
2020). Tampoco hemos encontrado diferencias en la frecuencia cardíaca media durante 
toda la prueba. Las diferencias en la frecuencia cardíaca máxima encontradas en nuestro 
estudio podrían venir justificadas por la peor termorregulación que se produce en 
ambientes cerrados y sin flujo de aire (Riggs, Johnson, Konopka, & Kilgour, 1981; 
Williams & Kilgour, 1993).  
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Estudios pioneros en esta línea, centrados en variables fisiológicas como el VO2max y el 
gasto energético, sí encontraron diferencias entre ambas superficies. El análisis de las 
causas se centró en la influencia de la resistencia del aire a la penetración durante la 
carrera a distintas velocidades (Pugh, 1970; van Ingen Schenau, 1980). El mayor coste 
energético encontrado cuando se corre en pista con el aire en calma se ha establecido en 
un rango de entre el 4 y el 7,5% para velocidades de pruebas de media distancia y entre 
el 7,8 y el 13% para velocidades de pruebas de sprint máximo (Davies, 1980; Pugh, 1971). 
Aunque en nuestro trabajo no se midió el gasto energético ni el VO2max, estos resultados 
son coherentes con los encontrado en cuanto a las diferencias de velocidad y tiempo 
alcanzados, puesto que es razonable pensar que un mayor coste energético ante una 
misma intensidad de carrera nos debe llevar al agotamiento en menor tiempo. Además, 
estos mismos autores encontraron que el hecho de correr detrás de otro corredor podría 
reducir esta resistencia de penetración en hasta un 6,5% en las velocidades de pruebas de 
media distancia (Pugh, 1971). Por ese motivo, en el procedimiento de nuestro trabajo, 
cada corredor fue valorado de manera individual, evitando que los deportistas pudieran 
beneficiarse de correr en grupo, y con ello alterar los resultados. Es reseñable que estas 
diferencias indicadas en los estudios previos y que hemos considerado coherentes con las 
obtenidas en nuestros resultados, están conseguidas en condiciones distintas. Estos 
trabajos mencionados anteriormente analizaron las diferencias entre correr en pista y en 
tapiz sin añadirle a este último ninguna pendiente. Sin embargo, en un estudio de 
referencia posterior se propusieron estudiar qué pendiente podría añadirse a la carrera en 
tapiz para igualar o compensar este mayor gasto (Jones & Doust, 1996). Estos autores 
establecieron que un 1% era la pendiente que mejor reflejaba el coste energético de correr 
en pista frente a hacerlo en tapiz. Mismos resultados se encontraron cuando se analizaron 
las curvas de lactato en corredores en distintas superficies (Heck et al., 1985). Aunque los 
autores reflejaron que esta pendiente se ajustaba a esfuerzos de aproximadamente 5 
minutos y a velocidades entre 2,92 y 5,0 m·s-1 (10,5 y 18 km·h-1), la introducción del 1% 
de pendiente se extendió a multitud de protocolos de valoración de deportistas sin tener 
en cuenta que esta pendiente podría ser insuficiente si los atletas corren a mayores 
velocidades o durante más tiempo. Por ese motivo, y aunque los especialistas de 800 m 
son capaces de alcanzar mayores velocidades y las pruebas de evaluación tienen una 
duración superior a los 25 minutos, realizamos el test con 1% de pendiente. Por tanto, las 
amplias diferencias encontradas en nuestro estudio y descritas previamente, podrían venir 
en parte explicadas por incluir solo esa pendiente de corrección.  
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Sin embargo, estudios previos  (Meyer et al., 2003; Peserico & Machado, 2014), han 
observado resultados diferentes a los de nuestro trabajo, encontrando mayores 
velocidades cuando el test se realizaba en pista. Pero estas discrepancias podrían venir 
explicadas por la diferencia en la duración del protocolo en el que los deportistas llegaban 
a la extenuación en 10-12 min (Meyer et al., 2003), respecto a los 27 ± 3,1 min de nuestro 
estudio. En otro estudio, el protocolo consistía en recorrer a la mayor velocidad posible 
durante un tiempo fijado en 60 min (Peserico & Machado, 2014). La metodología de este 
trabajo permitía la libre elección del ritmo de carrera por los corredores lo cual difiere de 
nuestra metodología y además hace que los resultados no puedan ser comparados entre 
sí, al ser dos esfuerzos de distinta intensidad relativa. Cabe destacar que estos mismos 
autores indican que se alcanzó mayor frecuencia cardíaca máxima en el test en pista, pero 
de nuevo es necesario señalar que los sujetos que corrieron en pista lo hicieron a mayor 
velocidad media. Por último, algunos autores han encontrado mejores economías de 
carrera en la pista (Mooses et al., 2015) respecto a un test en tapiz con un 1% de pendiente, 
lo cual podría llevar a permitir alcanzar mayor velocidad o aguantar mayor tiempo en la 
prueba. Estos datos, que de nuevo difieren de los nuestros, no se indican en el estudio y 
además el valor de economía de carrera se establece a una velocidad de 16 km·h-1, por lo 
que tampoco sería comparable a nuestro estudio, donde todos nuestros corredores 
superaron esa velocidad ampliamente, corriendo a superiores velocidades absolutas, pero 
todos a la misma velocidad relativa. Además, se ha observado que los mediofondistas 
suelen ser más económicos a mayores velocidades que la utilizada en el estudio citado 
(Daniels & Daniels, 1992). 
Nuestros resultados no son comparables a los de otros estudios donde se analizaron las 
diferencias entre ambas superficies cuando se realizan esfuerzos de muy alta intensidad 
(sprints). Sin embargo, aunque nuestros deportistas no realizaron sprints, las velocidades 
finales alcanzadas en el test incremental por nuestro grupo de atletas (21,9 ± 1,6 km·h-1) 
son bastante superiores a las alcanzadas en la mayoría de estudios previamente indicados. 
Puesto que las intensidades finales absolutas son más altas, la resistencia a la penetración 
al aire se incrementa (Davies, 1980) y por tanto es razonable admitir que las diferencias 
pueden incrementarse a mayor velocidad. En esfuerzos de muy corta duración (<10 s) y 
alta velocidad (7,92 m·s-1; 28,5 km·h-1) se han encontrado resultados coherentes con los 
de nuestro trabajo, alcanzando velocidades un 11,5% mayores a las alcanzadas en pista. 
Otros autores hallaron mayores velocidades en el tapiz al analizar carreras de 100 m a la 
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máxima intensidad (Morin & Sève, 2011) y en esfuerzos repetidos de 20 s (Nummela et 
al., 2007) que encontraron mayores velocidades en el tapiz. Los propios autores sugieren 
dificultades técnicas por falta de familiarización en la carrera a esas velocidades en tapiz 
y por la resistencia del tapiz a acelerar con cada zancada del deportista. Otros factores 
que podrían estar perjudicando las velocidades alcanzadas en tapiz, como la incomodidad 
de los deportistas sobre el tapiz al sentir mayor riesgo de caída a altas velocidades, así 
como el hecho de que al no tener que controlar el ritmo el deportista centre su atención 
en las sensaciones internas de esfuerzo también han sido indicadas en otros estudios 
(Miller et al., 2019). La experiencia de nuestros deportistas podría haber atenuado o 
eliminado la influencia de estos factores. En cualquier caso, a pesar de que no parece 
existir un consenso claro sobre estas diferencias, el objetivo de nuestro trabajo era poder 
trasladar la información obtenida en el deportista durante las valoraciones periódicas a su 
entrenamiento habitual en pista. Por tanto, nuestros resultados indican que, al trasladar 
los ritmos alcanzados en las pruebas de valoración de laboratorio, deberíamos tener en 
cuenta que estos pueden estar sobreestimados si los aplicamos directamente al 
entrenamiento real del deportista en campo. Además, y aunque ampliamente aceptado, 
nuestra investigación indica que el 1% de pendiente podría ser insuficiente para equiparar 
las diferencias entre superficies. 
 
Efectos de la carga de entrenamiento sobre el salto vertical 
El objetivo del estudio principal que compone esta tesis doctoral fue analizar la relación 
entre la carga de entrenamiento y la evolución del salto vertical como estimador del estado 
de condición física en un atleta de alto nivel especialista en 800 m. El periodo de análisis 
comprende cuatro temporadas completas de atletismo, en la que se analizaron unas 40 
semanas de entrenamiento por temporada aproximadamente, con alguna temporada con 
menor número debido a lesiones del deportista. A modo ilustrativo se ha incluido una 
tabla resumen de las variables medidas en la temporada 2015 (tablas 6.2 y 6.3). En el 
resto de las temporadas se añadió la VSCF de cada sesión de entrenamiento. Además, en 
estas temporadas se incluyó diversos test de valoración de la condición física sobre 
indicadores de rendimiento relacionados con la prueba del deportista. 
El índice de carga establecido en este trabajo, como se ha descrito en la metodología, es 
un valor que pretende servir de indicador objetivo de la magnitud de los distintos 
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estímulos aplicados por el deportista. Al analizar la relación del IC con sus dos 
componentes (intensidad y volumen), observamos que esta es negativa con la intensidad 
y positiva con el volumen con valores próximos a 1 en este último (r = 0,989-0,997) 
(tabla 5.2). Estos datos indican que si bien ambos componentes son determinantes del 
IC, su relación con el IC es de distinto signo, y además el volumen presenta un mayor 
peso en los valores de dicho índice. Por lo tanto, un IC alto se caracteriza por un volumen 
de entrenamiento alto que irá acompañado de una intensidad baja, y un valor de IC bajo 
se compone por un volumen de entrenamiento bajo pero una intensidad elevada.  
Dada la necesidad de obtener una explicación de los rendimientos obtenidos por los 
deportistas, debemos buscar algunos procedimientos de cuantificación de la carga de 
entrenamiento que nos permita analizar las relaciones entre carga y rendimiento. Los 
resultados de nuestro estudio indican que existe una relación negativa significativa entre 
el IC de una sesión y la pérdida de CMJ pre-post de la misma. Estas relaciones se dieron 
en todas las temporadas analizadas con valores semejantes (tabla 6.4) y también se 
observaron cuando se analizaron por separado los distintos ciclos de la temporada (pista 
cubierta o aire libre) (tabla 6.5 y 6.6). Aunque aparentemente contradictorio, tal como 
hemos mencionado anteriormente, las sesiones de mayor IC corresponden con las de 
mayor volumen y menor intensidad. Dado que la pérdida de salto pre-post esfuerzo es un 
indicador claro de fatiga, en este análisis se confirma, y de manera muy directa y próxima 
en el tiempo, que una mayor pérdida de salto en la sesión es consecuencia de sesiones 
con IC menores, y por tanto, de mayor intensidad. 
Estos resultados son coherentes con estudios previos en los que se ha analizado la pérdida 
de salto en la sesión en distintos tipos de esfuerzo en entrenamiento de fuerza (González-
Badillo et al., 2016; Pareja-Blanco et al., 2017, 2019; Sánchez-Medina & González-
Badillo, 2011b; Watkins et al., 2017). La pérdida de velocidad en las series de sentadilla, 
como indicador claro y directo de la fatiga generada tras 3 series de sentadilla con cargas 
y número de repeticiones por serie diferentes, mostró una alta relación (r = 0,93) con la 
pérdida de CMJ pre-post esfuerzo. A su vez, la pérdida de CMJ pre-post esfuerzo presentó 
una alta correlación con indicadores del estrés metabólico como lactato (p= 0,95) y una 
relación exponencial (R2= 0,85) con la concentración de amonio (Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011b). Estos autores concluyeron que la pérdida de CMJ en la sesión 
puede ser utilizada como un indicador fiable de la fatiga. Resultados parecidos se 
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obtuvieron cuando se analizó la pérdida de CMJ pre-post sesión en entrenamiento de 
carrera (Bachero-Mena & González-Badillo, 2021; Gorostiaga et al., 2010; Jimenez-
Reyes et al., 2016; Jiménez-Reyes et al., 2019; Lacour, Barth, et al., 1990; Paavolainen, 
Häkkinen, Nummela, & Rusko, 1994). Las sesiones de más alta intensidad han mostrado 
elevadas pérdidas de salto vertical medido inmediatamente después de cada esfuerzo. En 
un estudio realizado con nueve atletas velocistas, alguno de ellos de alto nivel, se observó 
una alta relación (r > 0,9) entre la pérdida de velocidad en la serie (fatiga) y la pérdida de 
salto de CMJ al final de la sesión cuando realizaban repeticiones de 40 y 60 m a la máxima 
velocidad posible hasta perder una 3% de la velocidad máxima. También se observó que 
la pérdida de salto presentó una alta correlación con la concentración de lactato (r= 0,93-
0,99) y amonio (r= 0,94-0,99) al final de cada sesión (Jimenez-Reyes et al., 2016; 
Jiménez-Reyes et al., 2019). Valores similares de correlación se obtuvieron cuando se 
analizó la pérdida de salto vertical y la concentración de lactato (r= 0,87) y amonio (r= 
0,91) en velocistas al finalizar una competición de 200 y 400m (Jiménez-Reyes, Molina-
Reina, González-Hernández, & González-Badillo, 2013).  Resultados semejantes se 
encontraron cuando se comparó la pérdida de salto de CMJ con los mismos indicadores 
metabólicos de fatiga en corredores de 400 m que realizaban distintas sesiones de alta 
intensidad propias de su prueba (Gorostiaga et al., 2010). Además, la relación entre la 
pérdida de salto y la concentración de lactato también se da en esfuerzos realizados en 
sesiones específicas de corredores de 800 m cuando realizan repeticiones de 200 m a la 
máxima intensidad (r= -0,83) (Bachero-Mena & González-Badillo, 2021). Aunque en 
nuestro trabajo no se ha medido la concentración de lactato en las sesiones diarias de 
entrenamiento, los resultados de todos estos estudios refuerzan la propuesta de que la 
utilización del salto del CMJ puede ser útil para el control de la carga de entrenamiento y 
el grado de fatiga y estrés metabólico generados.   
 
Dado que el grado de pérdida de CMJ en la sesión podría estar condicionado por el valor 
de salto previo al inicio de la sesión, se controló el CMJ inicial a través de una correlación 
parcial, y los valores de las correlaciones entre el IC y la pérdida en la sesión en todas las 
temporadas se mantuvieron en valores similares en unos casos y en otros aumentó (tabla 
6.4), lo que significa un mantenimiento de la varianza explicada, y, por tanto, que la 
relación entre el IC y la pérdida de salto es independiente de terceras variables. Por tanto, 
estos resultados indican que la pérdida de salto en la sesión depende fundamentalmente 
de la carga de entrenamiento, y no del valor inicial del salto previo a la sesión. De hecho, 
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al analizar la pérdida de salto vertical en los diferentes tests de 300 m, como prueba 
exponente de la máxima implicación del sistema anaeróbico, el deportista obtuvo valores 
de pérdida muy parecidos en todos ellos, siendo exactamente el mismo en 3 de los casos, 
a pesar de comenzar con valores iniciales de salto diferente (tabla 6.14). Estos resultados 
no van en contra de los obtenidos por  otro estudio (Gorostiaga et al., 2010), cuando 
observaron que sujetos con mayor capacidad de salto inicial, tendían a tener mayores 
pérdidas de salto vertical en la sesión comparado con aquellos sujetos de menor capacidad 
de salto inicial, ya que estas tendencias pueden deberse a las distintas características de 
los sujetos, mayor o menor porcentaje de fibras rápidas, mayor o menor potencia y 
capacidad anaeróbica máxima y a que no todos los sujetos alcanzan el mismo grado de 
fatiga para un mismo número de series a la misma intensidad relativa. Esta circunstancia 
no se da en nuestro caso ya que se trata de múltiples mediciones para un mismo sujeto. 
Nuestro resultados sugieren que la pérdida máxima tolerada por el deportista estaría en 
torno al 20-24%. 
Sin embargo, en algunos estudios previos en los que se ha analizado la pérdida de salto 
vertical ante esfuerzos prolongados, algunos de ellos hasta el agotamiento, se ha 
encontrado una mayor capacidad de salto al finalizar los esfuerzos (Boullosa & Tuimil, 
2009; Boullosa, Tuimil, Alegre, Iglesias, & Lusquiños, 2011; García-Pinillos, Soto-
Hermoso, & Latorre-Román, 2015). Estos resultados opuestos a los encontrados en 
nuestro trabajo podrían venir explicados por un calentamiento insuficiente previo al salto 
inicial que subestimara la capacidad real del deportista, ya que el calentamiento consistió 
en sólo 10 minutos de carrera al 60% de la FC máxima y 2 o 3 saltos con 
contramovimiento, lo que podría no ser suficiente para acciones de gran producción de 
fuerza en la unidad de tiempo como el CMJ. En la misma línea, pero en deportes de 
equipo, en un estudio realizado en jugadores de rugby no se encontraron diferencias en el 
rendimiento del salto realizado antes y después de distintas sesiones específicas del 
deporte (Malone et al., 2015). Sin embargo, estos resultados podrían deberse, de nuevo, 
a cuestiones metodológicas como un calentamiento  insuficiente y/o un tiempo excesivo 
entre la finalización de la sesión y la medición del salto. En este trabajo hubo un intervalo 
de 5 minutos entre la finalización del entrenamiento y la medición del salto. Este tiempo 
podría ser suficiente para recuperar los niveles iniciales de salto, especialmente si se 
emplearon sesiones que no generaran una fatiga elevada, lo cual podría servir incluso 
como calentamiento/potenciador del salto final. Esto podría venir justificado además, tal 
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como indican los autores, porque la intervención se realizó en los días previos a una 
competición, donde se busca mantener la forma física y los niveles de carga no fueron 
altos. Además, en este tipo de deportes el entrenamiento implica gran número de 
instrucciones técnicas, las cuáles interrumpen los esfuerzos y reducen la intensidad global 
del entrenamiento. Cuando estas cuestiones son controladas en deportes de equipo, los 
resultados fueron similares a los obtenidos en nuestro trabajo (Morcillo et al., 2015). El 
deportista objeto de esta tesis doctoral realizó 10 pruebas incrementales hasta el 
agotamiento durante los 4 años de seguimiento. En todas las pruebas, con características 
similares a las de estudios citados, el sujeto sufrió una pérdida de salto vertical pre-post 
esfuerzo (tabla 6.12). Además, al analizar la relación entre el rendimiento en el test y la 
pérdida de salto vertical, se encontró una relación positiva significativa entre el tiempo 
realizado y la pérdida de salto pre-post test (r = 0,86, p < 0,001) y entre la velocidad 
alcanzada y la pérdida de salto pre-post test (r = 0,93, p < 0,001). Al controlar, a través 
de correlaciones parciales, el efecto del CMJ inicial sobre estas relaciones, se 
mantuvieron valores similares significativos (r = 0,9, p< 0,001; y r = 0,94, p< 0,01) para 
el tiempo y la velocidad, respectivamente. Por tanto, estos resultados indican que la 
pérdida de salto vertical ante un esfuerzo incremental hasta el agotamiento es inevitable 
en un deportista entrenado en esta especialidad y que, además, tiende a aumentar 
conforme el rendimiento en la prueba aumenta, es decir, se alcanzan velocidades 
absolutas mayores. Por estos motivos, las características del deporte y el tipo de esfuerzo 
realizado, así como la metodología empleada, son aspectos que deben tenerse en cuenta 
al comparar resultados. 
No obstante, la principal aportación de nuestro trabajo en este aspecto ha sido estudiar la 
respuesta del salto vertical ante distintos valores de IC, o lo que es lo mismo, ante distintas 
combinaciones de intensidad y volumen de entrenamiento. No hemos encontrado estudios 
previos que hayan estudiado la relación entre la pérdida de salto y distintos valores de 
carga medido en los mismos deportistas durante el ejercicio de carrera. Sin embargo, en 
estudios previamente citados (Bachero-Mena & González-Badillo, 2021; Jimenez-Reyes 
et al., 2016; Pedro Jiménez-Reyes et al., 2019), se midió la pérdida de salto vertical tras 
cada repetición del entrenamiento, por lo que podríamos considerar cada repetición como 
una unidad de carga independiente que mantiene una relación con la pérdida de salto. En 
estudios de entrenamiento de fuerza (González-Badillo et al., 2016; Pareja-Blanco et al., 
2017, 2019) donde se controló la variable intensidad y se utilizaron distintas 
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combinaciones de volumen mostraron pérdidas de salto vertical dependiente de la carga 
aplicada que son coherentes con los resultados obtenidos en nuestro trabajo. El hecho de 
que estos estudios se realizasen en un ejercicio distinto a la carrera no deja de confirmar 
la alta relación entre el grado de carga y la pérdida de salto vertical post esfuerzo. 
Por otro parte, hemos encontrado una relación negativa significativa entre la carga de 
entrenamiento y el salto vertical, en este caso como indicador del estado de recuperación 
a las 24 horas, en todas las temporadas analizadas (r= entre -0,31 y -0,60) (tabla 6.7). 
Esta relación, como se comentaba en el apartado de resultados. se daba cuando se 
tomaban en conjunto todos los valores de IC de todas las sesiones. Esto era esperable a 
tenor de la relación encontrada y mencionada anteriormente, entre el IC y la pérdida de 
salto pre-post sesión. Además, al analizar la relación entre el IC medio semanal y el CMJ 
medio semanal encontramos la misma relación negativa significativa (tabla 6.8, 6.9 y 
6.10), lo que de nuevo pone de manifiesto que el CMJ es sensible a los cambios en los 
valores de carga del deportista, en este caso, en un ciclo semanal. Cuando se analizó el 
IC medio semanal con el CMJ inicial de la primera sesión de la semana siguiente (tabla 
6.8, 6.9 y 6.10), es decir, con al menos 48 horas de separación, se observó la misma 
tendencia, manteniéndose la relación negativa significativa con incluso valores 
ligeramente superiores. De nuevo, parece que el CMJ podría ser sensible a la fatiga 
generada por la carga de entrenamiento y al efecto acumulativo de esta durante varios 
días incluso 48 horas después del último esfuerzo. Estos resultados son coherentes con 
los de otros estudios en los que se ha analizado el efecto de distintas sesiones de 
entrenamiento de fuerza con grados de esfuerzos distintos sobre indicadores mecánicos 
de fatiga como el valor de CMJ a las 24 y 48 h post entrenamiento (González-Badillo et 
al., 2016; Pareja-Blanco et al., 2017, 2019). Cuando se midió el efecto de dos protocolos 
con 3 series en sentadilla completa, uno hasta el fallo muscular (carácter del esfuerzo 8 
sobre 8) y otro con la mitad de las repeticiones posibles (carácter del esfuerzo 4 sobre 8) 
sobre el salto vertical medido a las 24 y 48 h, se encontró una reducción en la capacidad 
de salto importante cuando realizaron el esfuerzo hasta el fallo a las 24 h (-6,1 ± 5,9%) y 
a las 48 h (-4,4 ± 6,1%) (González-Badillo et al., 2016). Cuando el esfuerzo realizado fue 
con la mitad de las repeticiones posibles, los valores de salto previos al entrenamiento se 
recuperaron prácticamente a las 6 horas e incluso mostraron una tendencia a aumentar a 
las 48 horas. Resultados con la misma tendencia se encontraron en otro estudio donde se 
midió el mismo grado de esfuerzo pero con la carga de 12 repeticiones en sentadilla 
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(aproximadamente 70% de la repetición máxima) (Pareja-Blanco et al., 2017). En otro 
estudio realizado nuevamente sobre el ejercicio de sentadilla completa se analizaron dos 
cargas (60-80% RM) con dos grados de fatiga representados por la pérdida de velocidad 
en la serie respecto a la primera repetición (20-40% pérdida de velocidad) (Pareja-Blanco 
et al., 2019). El valor de salto se redujo, como era esperable y se ha mencionado 
anteriormente, inmediatamente tras cada uno de los esfuerzos. Además, permaneció 
reducido a las 24 h para todas las combinaciones de esfuerzo descritas. Sin embargo, el 
principal hallazgo de este estudio es que los protocolos que implicaban mayor intensidad 
(y menor volumen) obtuvieron una recuperación más rápida que aquellos protocolos con 
una intensidad menor pero mayor volumen entendido como número de repeticiones 
realizadas. En estos esfuerzos de más alta intensidad y menor volumen, el salto estaba 
totalmente recuperado a las 48 h mientras que en el grupo de menor intensidad no. Todos 
estos estudios nos muestran que el CMJ puede ser un buen indicador del estado de 
recuperación neuromuscular del deportista. En un estudio relacionado, se analizó la 
capacidad de diferentes test para detectar la fatiga neuromuscular tras un esfuerzo de alta 
intensidad (sprints) (Gathercole et al., 2015). El CMJ mostró ser el test con mayor validez 
y sensibilidad para detectar la fatiga neuromuscular inmediata, así como tras 24 y 72 horas 
tras la realización del esfuerzo. No hemos encontrado estudios que hayan analizado la 
relación entre la carga de entrenamiento en el ejercicio de carrera e indicadores mecánicos 
de fatiga como el salto vertical en las horas y días posteriores a esfuerzos de distintas 
características. 
Al analizar con detalle la distribución de los puntos representativos de los pares de datos 
en la relación entre la carga de entrenamiento y el salto vertical a las 24 horas, 
encontramos una tendencia curvilínea (Figura 6.1) ya que cuando las cargas son muy 
pequeñas se observa una tendencia al aumento del salto hasta valores de IC 
aproximadamente de 8 y que con cargas superiores, se observa la misma tendencia 
negativa pero con valores superiores (r= entre -0,4 y -0,689), que con todos los datos en 
su conjunto (r= entre -0,31 y -0,60) (figura 6.2, tabla 6.7). Esto parece indicar que existe 
un límite a partir del cual el volumen de entrenamiento no permite un efecto positivo 
sobre acciones de alta velocidad como el CMJ y que el grado de fatiga generado por 
sesiones con un bajo IC (<8), lo cual supone una alta intensidad y bajo volumen de 
entrenamiento, tiende a aumentar la capacidad de salto en la siguiente sesión consecutiva 
(24-48 h después) a pesar de que este tipo de sesiones producen una mayor pérdida dentro 
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de la sesión. Estos resultados se encontraron en todas las temporadas con altos valores de 
correlaciones dependiendo del número y carga de las sesiones realizadas, salvo en la 
temporada 2016 donde no hubo sesiones con valores en torno a 8. En línea con este 
resultado, un estudio encontró resultados parecidos al comparar dos intensidades de 
entrenamiento de fuerza con distinto grado de esfuerzo (20-40% pérdida de velocidad en 
la serie) observando una tendencia a una más rápida recuperación de los valores de salto 
en el entrenamiento de mayor intensidad. Esto podría venir explicado porque a mayores 
intensidades el volumen de entrenamiento es menor para alcanzar el mismo grado de 
pérdida de velocidad y eso podría suponer una más rápida recuperación posterior (Pareja-
Blanco et al., 2019). 
Se analizó la relación entre el CMJ inicial de la sesión y un indicador subjetivo propio de 
la condición física (VSCF) (tabla 6.11). Se encontró una relación positiva significativa 
en todas las temporadas, en alguna de ellas con un valor de relación considerable (r= 
0,502; p< 0,001). Esta relación fue incluso mayor (r= 0,86; p< 0,001) cuando se estudió 
la relación del VSCF medio semanal con el CMJpre medio semanal en la temporada 2016. 
Además, las semanas en las que el sujeto tuvo una más alta VSCF tuvieron lugar 
aproximadamente a partir de la semana 12 de entrenamiento. Estos momentos  coinciden 
además con datos de CMJ superiores a la media de la temporada respectiva. Estos 
resultados sugieren que el tiempo mínimo necesario para alcanzar alto rendimiento 
durante una sesión de entrenamiento para este deportista, en función de la carga de 
entrenamiento aplicada, es aproximadamente de 12 semanas. No hemos encontrado 
estudios previos que hayan hecho este análisis. Según nuestros resultados el CMJ podría 
ser, no sólo un buen indicador de la fatiga y la recuperación post esfuerzo, sino también 





Descripción de la evolución del rendimiento 
La evolución de los valores de los indicadores de fuerza, velocidad y potencia aeróbica y 
anaeróbica vienen descritos en los resultados (tablas 6.12-6.15). El deportista mostró una 
tendencia a mejorar su rendimiento en todas las pruebas a lo largo de cada una de las 
temporadas de manera independiente. Al analizar la relación entre los distintos 
indicadores se encontró una relación positiva significativa entre el rendimiento en el test 
de fuerza en sentadilla (con la carga de 70 kg como referencia) y el rendimiento en los 
test de velocidad aeróbica máxima (r= 0,87, p< 0,01) y en el tiempo límite (r= 0,66, p< 
0,05). Estos resultados coinciden con los hallados en el estudio complementario que ha 
sido ya citado en este documento sobre las diferencias en rendimiento entre un test 
incremental máximo realizado en tapiz y en pista, que ha dado lugar a una comunicación 
en formato póster en un congreso internacional, y cuyos resultados están en proceso de 
publicación. En este estudio, además de analizar las diferencias entre el tapiz y la pista, 
se realizó un test de fuerza para analizar las posibles diferencias entre rendimientos. 
Nuestros resultados mostraron una relación positiva significativa entre la fuerza en el 
ejercicio de sentadilla y el tiempo en el test (r= 0,72, p< 0,05) y la velocidad alcanzada 
(r= 0,74, p< 0,05). Esos resultados sugieren que los niveles de fuerza podrían explicar 
parte del rendimiento en una prueba de resistencia como un test de VAM o tiempo límite. 
Coincidente con nuestros resultados, hemos encontrado estudios que analizaron el efecto 
del entrenamiento de fuerza sobre el rendimiento en pruebas de resistencia (Aagaard & 
Andersen, 2010; Paavolainen, Häkkinen, Hämäläinen, Nummela, & Rusko, 1999; B R 
Rønnestad & Mujika, 2014; Støren, Helgerud, Støa, & Hoff, 2008; Taipale et al., 2010). 
En esta línea, y relacionado con nuestros resultados, se encontró una mejora en el tiempo 
alcanzado en un test de VAM en corredores bien entrenados en resistencia tras 8 semanas 
de entrenamiento con altas cargas realizadas hasta el fallo (Støren et al., 2008). Los 
sujetos, además, mejoraron su mejor tiempo en 5 km. En otro estudio (Paavolainen et al., 
1999), deportistas bien entrenados en resistencia llevaron a cabo un entrenamiento de 
fuerza, descrito como de “fuerza explosiva”, de 9 semanas consistente en saltos 
pliométricos y ejercicios generales de fuerza en piernas con cargas bajas y altas 
velocidades de ejecución, además del entrenamiento habitual en corredores. Los 
deportistas mejoraron su rendimiento en una prueba de 5 km pese a no encontrar cambios 
en el VO2max. Además, el rendimiento en la prueba de 5 km presentó una correlación 
positiva significativa con el sprint de 20 m, un test de saltos y la potencia anaeróbica. Los 
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autores sugirieron que el rendimiento en la prueba puede estar relacionado con aspectos 
de potencia muscular y economía de carrera. Esta relación entre los niveles de fuerza y la 
economía de carrera también ha sido descrita en otros estudios (Balsalobre-Fernández, 
Santos-Concejero, & Grivas, 2016; Barnes & Kilding, 2015; Beattie, Kenny, Lyons, & 
Carson, 2014) y recientemente ha mostrado ser junto con el VO2max, un predictor del 
rendimiento en resistencia (Lanferdini, Silva, Machado, Fischer, & Peyré-Tartaruga, 
2020). 
En un estudio realizado con corredores de 800 m se encontró un aumento significativo de 
los valores de fuerza (CMJ, sentadilla) y velocidad (200 m) coincidente con un aumento 
significativo del rendimiento en la prueba de 800 m a lo largo de una temporada (Bachero-
Mena, Pareja-Blanco, & González-Badillo, 2017). Aunque en la presente tesis doctoral 
no hemos analizado los rendimientos en la prueba de competición del deportista, la 
tendencia en las pruebas de carrera fue similar, pues en nuestro trabajo se encontró una 
relación negativa significativa entre la velocidad máxima en el ejercicio de saltos con 
cargas y el parcial de 0-100 m en el test de 300 m (r = -0,95, p < 0,05). Estos resultados 
sugieren que los valores de fuerza representados por este ejercicio podrían estar 
relacionado con la capacidad de acelerar en los primeros metros de un test de intensidad 
máxima como el sprint (Comfort, Bullock, & Pearson, 2012; Seitz, Reyes, Tran, Saez de 
Villarreal, & Haff, 2014). En un estudio previo también se encontró una relación elevada 
en el rendimiento de la prueba de 800 m y la capacidad de salto (r= 0,83) (Hudgins et al., 
2013). Precisamente, la máxima potencia generada en el salto con carga mostró una 
relación alta con la velocidad en carreras de 10, 30 y 50 metros (r= 0,72, p< 0,01) 
(Loturco, DʼAngelo, et al., 2015) y con el tiempo en 100 metros (r= -0,82; p< 0,01) 
(Loturco, Pereira, et al., 2015), coincidente con nuestros resultados. Aunque el 
rendimiento en pruebas de resistencia se ha asociado a mejoras en la economía de carrera 
tal como se ha mencionado previamente, en pruebas como el 800 m y en pruebas de más 
corta duración como el sprint, las mejoras de fuerza y rendimiento podrían venir 
explicadas por un aumento de la capacidad de generar fuerza por unidad de tiempo 
provocadas por una mejora en la función neuromuscular y/o al aumento de fibras tipo IIA 
(Aagaard & Andersen, 2010). 
En desacuerdo a nuestros resultados, en un estudio no se encontraron diferencias en los 
niveles de fuerza de deportistas de medio fondo de alto nivel durante una temporada 
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(Balsalobre-Fernández, Tejero-González, & Del Campo-Vecino, 2015). Sin embargo, el 
entrenamiento de fuerza de estos deportistas estaba caracterizado por múltiples ejercicios 
con un alto número de repeticiones y carácter del esfuerzo máximo o casi máximo (15-
20 RM), por lo que las ganancias de fuerza podrían haberse visto atenuadas por una alta 
fatiga en cada serie de esfuerzo (González-Badillo et al., 2016; Izquierdo-Gabarren et al., 
2010; Pareja-Blanco et al., 2017). Además, los deportistas realizaban de 7 a 10 sesiones 
específicas de resistencia, por lo cual, como ha sido descrito, las ganancias de fuerza 
pueden venir atenuadas al combinarse con sesiones de resistencia por el efecto de la 
“interferencia” (García-Pallarés & Izquierdo, 2011; Bent R Rønnestad, Hansen, & 
Raastad, 2012; Taipale, Mikkola, Vesterinen, Nummela, & Häkkinen, 2013). Además, la 
mayoría de los deportistas eran de 1500 m y pruebas de superiores distancias, por lo que 
las características del entrenamiento y las necesidades de fuerza pueden ser distintas.  
Se registró la evolución del IC previo a los mejores rendimientos alcanzados en las 
distintas pruebas. Nuestro estudio muestra una tendencia a tener mayores valores medios 
semanales de IC las 4 semanas previas al mejor resultado en el test de VAM y tiempo 
límite (tabla 6.16, figura 6.4). Además, al analizar la pérdida de salto vertical media 
semanal de las 4 semanas previas, observamos que las pérdidas fueron menores cuando 
se alcanzó el mejor rendimiento en estas pruebas indicadoras de potencia aeróbica (tabla 
6.17, figura 6.5). Sin embargo, al analizar la evolución de la pérdida de salto vertical las 
4 semanas previas al mejor y peor resultado de 20 y 300 m, pruebas dependientes en gran 
medida de la potencia anaeróbica, observamos la tendencia contraria a la comentada con 
los test de resistencia aeróbica, pues los valores de pérdida fueron mayores cuando se 
alcanzó el mejor resultado. Aunque aparentemente contradictorio, los resultados son una 
muestra del principio de especificidad, puesto que para alcanzar mejor rendimiento en 
pruebas aeróbicas parece ser necesario un entrenamiento caracterizado por mayor 
volumen (mayor IC) y, por consiguiente, menor pérdida de salto vertical en la sesión. Por 
el contrario, para obtener el mejor rendimiento en pruebas de potencia anaeróbica, el 
deportista parece necesitar entrenamientos de mayor intensidad (menor IC), que provocan 
mayores pérdidas de salto. Esto pone de manifiesto la dificultad extrema que supone el 
entrenamiento de estas modalidades deportivas donde se deben combinar las distintas 
variables de entrenamiento en deportistas cuyos factores determinantes del rendimiento 
están compuestos por una mezcla de esfuerzos de tipo aeróbico y anaeróbico (Billat et 
al., 2009; Hill, 1999; Parmar et al., 2021). En corredores de media distancia se encontró 
 
94 
que los sujetos realizaban menos carga de entrenamiento, medida mediante el método 
“Sesión-RPE”, en la semana previa al mejor resultado de la temporada en competición 
(Balsalobre-Fernańdez et al., 2014). Sin embargo, aunque coincide parcialmente con 
nuestros resultados, este hecho podría atribuirse al efecto agudo del “tapering” previo a 
una competición (Bosquet, Montpetit, Arvisais, & Mujika, 2007; I Mujika, 1998), ya que 
no aborda la evolución de este carga y las características (volumen e intensidad) de 
entrenamiento en función del tipo de prueba de rendimiento. No hemos encontrado 
estudios que hayan hecho este análisis presentado en esta tesis doctoral. 
Al analizar la evolución del salto vertical medio semanal, las 4 semanas previas al mejor 
y peor rendimiento del test de VAM, al mejor y peor test de fuerza y test de 20 y 300 m, 
nuestros resultados muestran una tendencia a incrementar los valores de salto a lo largo 
de las 4 semanas cuando se alcanza el mejor rendimiento y a disminuirlos cuando se 
obtiene el peor resultado (figura 6.7). Si consideramos el CMJ como un indicador del 
estado físico del deportista, estos resultados son coherentes con los mencionados 
previamente en nuestro trabajo. Además, resultados muy similares se obtuvieron en un 
estudio pionero (Jiménez-Reyes & González-Badillo, 2011b), donde los autores 
comprobaron en atletas de velocidad y salto que cuando estos obtenían su mejor 
rendimiento en competición, el CMJ aumentaba progresivamente desde la 4ª semana 
hasta la semana de competición. Esto sin embargo no ocurrió cuando el resultado en 
competición era el peor. De nuevo, al analizar la evolución del CMJ en corredores de 800 
m de alto nivel (Bachero-Mena, Pareja-Blanco, & González-Badillo, 2017), los 
deportistas fueron mejorando sus valores de CMJ conforme aumentaba el rendimiento en 
competición, obteniendo los mejores valores de CMJ de toda la temporada cuando se 
alcanzó el mejor tiempo en competición. Relacionado con estos hallazgos, los valores de 
CMJ en la semana donde el deportista obtenía el mejor resultado en pruebas de medio-
fondo (1500 - 3000 m) eran mayores que la media de la temporada, mientras que se 
mantenía en valores medio en el peor resultado de la temporada (Balsalobre-Fernańdez 
et al., 2014). Esta relación objetiva entre el valor de CMJ y el rendimiento coincide con 
la relación positiva significativa entre el CMJ y la VSCF, en este caso, como indicador 




Cuando se analizó la evolución de la carga de entrenamiento media semanal, la intensidad 
media semanal y la pérdida de salto media semanal durante las semanas previas al mejor 
y peor resultado de CMJ en cada temporada, observamos la misma tendencia descrita 
hasta ahora (figuras 6.8, 6.9 y 6.10). Se obtuvieron valores de IC superiores cuando se 
manifestó la semana con el peor valor medio de salto y valores de IC inferiores cuando 
se alcanzó la semana de mayores valores medios. A tenor de la relación inversa entre el 
IC y la intensidad, se encontró una tendencia contraria entre la intensidad y el mejor y 
peor valor de CMJ medio semanal, similar a la encontrada con las pérdidas de salto. 
En este sentido, el carácter longitudinal y continuado de nuestro trabajo nos permite hallar 
conclusiones más aplicables, ya que no se trata de analizar el efecto de unas determinadas 
sesiones aisladas, sino del conjunto de sesiones de largos periodos de entrenamiento, que 
nos permite alcanzar un mayor grado de validez del control de la evolución del CMJ como 








Los resultados de nuestro estudio principal presentan indicios razonables de que, dentro 
de los rangos de volúmenes e intensidades aplicados en este estudio, el CMJ es un buen 
indicador de la evolución de la condición física y de su relación con la magnitud de la 
carga de entrenamiento. Esta afirmación se basa en lo siguiente: 
• Existe una relación negativa significativa entre el IC y la pérdida de CMJ en la 
sesión, lo que indica que las sesiones de mayor volumen (mayor IC) tienden a 
provocar menores pérdidas que las sesiones de mayor intensidad (menor IC). Por 
tanto, una conclusión relevante de este estudio es que una mayor intensidad tiende 
a producir una mayor pérdida de CMJ dentro de la sesión, pero al mismo tiempo 
una mayor intensidad en una sesión presenta una relación positiva con el valor de 
salto a las 24 horas.  
• En relación con la conclusión anterior, la relación entre el IC y el CMJ a las 24 
horas es dependiente del valor de IC utilizado. De manera que existe una relación 
positiva significativa cuando los valores de IC son menores de 8, mientras que la 
relación es negativa significativa cuando los valores son superiores a 8.  
• El IC medio semanal muestra una relación negativa significativa con el valor de 
CMJ medio semanal de la misma semana. 
• El IC medio semanal presenta una relación negativa significativa con el 
rendimiento en primera sesión de la semana siguiente, siempre 48 horas tras el 
último esfuerzo de la semana previa. 
• El peor valor medio semanal de CMJ de cada temporada viene precedido de 4 
semanas de IC elevado en progresión. Por el contrario, el IC medio semanal es 
bajo y tiende a disminuir progresivamente  cuando se alcanzan los mejores valores 
medios de CMJ semanal. 
• En conjunto, las relaciones encontradas entre el IC y el CMJ sugieren que el IC 
es un buen predictor de la carga real (grado de esfuerzo o fatiga) que supone el 
entrenamiento para el deportista. 
El CMJ también parece ser un buen predictor del rendimiento del deportista tanto en 
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entrenamiento como en competición. Esta afirmación se basa en lo siguiente: 
• Existe una relación positiva significativa entre el CMJ y la VSCF. 
• El CMJ medio semanal tiende a aumentar en las 4 semanas previas a los mejores 
resultados en los test de VAM, tiempo límite, fuerza, 20 y 300 m y presenta una 
tendencia negativa cuando los resultados son los peores. 
En relación con la evolución de los indicadores de rendimiento del deportista: 
• Los resultados de la presente tesis doctoral sugieren que la capacidad de producir 
fuerza en la unidad de tiempo puede ser un factor importante en la mejora del 
rendimiento del deportista, representado por los valores en pruebas dependientes 
de las capacidades aeróbicas y anaeróbicas como el test de VAM y el test de 20 y 
300 m. 
• El mejor rendimiento en la pruebas de VAM y tiempo límite viene precedido de 
4 de semanas con altos valores de IC. Esta evolución es opuesta cuando se obtiene 
el peor rendimiento. 
• En relación con la conclusión anterior, el mejor rendimiento en pruebas de 20 y 
300 m se obtiene cuando el IC de las 4 semanas previas es bajo. Por el contrario, 
el peor rendimiento en este tipo de pruebas viene precedido de 4 semanas de IC 
elevado. 
En cuanto al estudio complementario presentado en esta tesis doctoral sobre las 
diferencias en el rendimiento obtenidas en tapiz y pista para deportistas altamente 
entrenados y familiarizados con este tipo de pruebas se presentan las siguientes 
conclusiones: 
• Se alcanzan velocidades y tiempos significativamente mayores en un test 
incremental realizado en tapiz con un 1% de pendiente y el mismo test realizado 








9. APLICACIONES PRÁCTICAS 
De los resultados de nuestro estudio se deriva la sugerencia de que tanto los técnicos 
como los investigadores aborden procedimientos objetivos para el análisis de la carga 
aplicada a los deportistas. 
Dada la fuerte relación entre el IC y las distintas variables de CMJ, se recomienda: 
• Controlar la pérdida de salto vertical en la sesión como indicador del grado real 
de esfuerzo que le supone al deportista la carga realizada. De la misma forma, el 
control de la capacidad de salto puede servir para estimar el grado de fatiga a las 
24-48 horas. 
• Valorar el CMJ previo a la sesión, pues este puede aportar información muy útil 
de la disposición del deportista para afrontar el esfuerzo programado y permitir al 
entrenador realizar las modificaciones que se ajusten al estado de condición física  
deportista. 
• El control de la evolución del salto vertical puede servir para conocer la evolución 
del rendimiento a lo largo de la temporada. 
• La utilización de un IC como el descrito en este estudio y el control del cambio 
en la capacidad de salto a lo largo de un ciclo de entrenamiento, pueden ser 
utilizados para estimar el grado de fatiga agudo, a las 24 y 48 horas después de un 
entrenamiento. 
• Las mejoras en los distintos factores determinantes del rendimiento en una 
especialidad como el 800 m, pueden necesitar combinaciones de IC opuestos. Esto 
refleja la necesidad de cuantificar y controlar la evolución del deportista si se 
quieren alcanzar los mejores rendimientos. 
Por las diferencias encontradas en los test realizados en tapiz y pista, se recomienda: 
• Los valores de rendimiento obtenidos en pruebas de laboratorio no pueden ser 
trasladados a los entrenamientos de los deportistas si estos se realizan en pista. 









10. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
Las limitaciones del estudio son las propias de un estudio de n = 1, especialmente con la 
generalización de los resultados. Pero por otra parte tiene la ventaja de que el estudio se 
realiza con un deportista de alto nivel y que las sesiones de entrenamiento y los protocolos 
de realización de los test se han llevado a cabo durante 4 temporadas deportivas. No 
existen problemas de maduración, ya que se trata de un deportista que al inicio del estudio 
tenía 28 años. Tampoco es un problema de validez interna el hecho de que el deportista 
cambiase la capacidad de rendimiento a lo largo de las temporadas, ya que las 
correlaciones entre variables son semejantes y de la misma tendencia en cada una de ellas, 
a pesar de que el rendimiento fue diferente. La influencia de la medida no es problema, 
ya que la medida de tres saltos previos y post sesión no es probable que sirva de estímulo 
de entrenamiento para un deportista de una alta capacidad de salto y muy habituado a la 
realización de estos tests, así como por el hecho de que el protocolo siempre fue el mismo.  
Una limitación del estudio es no haber podido comparar todas las variables medidas con 
el rendimiento en competición. Aunque estaba inicialmente previsto, y durante la 
temporada 2015 se llevó a cabo, en el resto de las temporadas el deportista sufrió diversos 
contratiempos en los periodos competitivos que impidieron llevar a cabo este análisis con 
el rigor necesario. No obstante, la introducción de diferentes tests de condición física 
durante dichas temporadas, nos ha permitido tener información objetiva sobre la 
evolución del estado de forma del deportista en algunos factores determinantes del 
rendimiento como fuerza, velocidad y capacidad y potencia aeróbica y anaeróbica sin la 
influencia de factores externos que pueden darse en competición como las condiciones 
ambientales, la presencia de rivales, la táctica empleada o los objetivos de competición 
(carrera por puesto o por tiempo).  
Otra posible limitación es no haber podido medir los valores de consumo de oxígeno del 
deportista en las pruebas de velocidad aeróbica máxima, que nos habría dado información 
de la relación entre la carga de entrenamiento y dichos valores. Sin embargo, nuestro 
objetivo siempre fue analizar la relación entre la carga de entrenamiento y el efecto sobre 
el rendimiento sin necesidad de conocer a que causas fisiológicas podrían deberse dichas 
mejoras. Por ese motivo, la medición de la velocidad aeróbica máxima es una variable 
que nos ofrece la información necesaria sobre la capacidad de rendir del deportista ante 
ese tipo de esfuerzos. 
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Por último, no se han podido realizar pruebas para medir los valores de indicadores estrés 
metabólico como lactato o amonio que hubiesen podido confirmar la capacidad del CMJ 









11. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
Tras las conclusiones obtenidas en la presente tesis doctoral y una vez examinada la 
utilidad del CMJ como variable de control del estado físico del deportista y de la respuesta 
inmediata o en las horas posteriores a la aplicación de diferentes cargas de entrenamiento, 
a continuación se describen algunas cuestiones a resolver en el futuro: 
• Analizar la evolución del IC y el CMJ en mayor número de deportistas  de esta y 
otras especialidades deportivas. 
• Analizar si la tendencia positiva entre la intensidad y el CMJ en la sesión 
consecutiva siguiente o en la sesión inicial de la semana siguiente, se debe a un 
estímulo provocado por la alta intensidad, a una recuperación debida al bajo 
volumen de entrenamiento o a una combinación de ambos, o una determinada 
proporción entre ambas. 
• Estudiar el efecto de diferentes cargas de entrenamiento sobre los indicadores de 
rendimiento de fuerza, velocidad y potencia aeróbica y anaeróbica, y esos y su 
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Load Index and Vertical Jump to Monitor Neuromuscular Fatigue
in an Elite 800-m Athlete
Luis A. Marco-Contreras, Beatriz Bachero-Mena, David Rodríguez-Rosell,
and Juan J. González-Badillo
Purpose: To analyze the relationships between the evolution of training-load values and countermovement jump (CMJ) as an
indicator of stress and fatigue in a high-level 800-m runner during a whole season, including indoor (ID) and outdoor season
(OD).Methods: Over 42 weeks, daily training load was quanti!ed as the result of the product of the intensity and volume, and it
was termed load index (LI). CMJ wasmeasured in every running session after warm-up and immediately after the last effort of the
session. Other jump-related variables such as CMJ height loss, average weekly CMJ, initial CMJ of the next consecutive session,
and initial CMJ of the following week were studied. Results: A signi!cant negative relationship was observed between LI and
weekly CMJ (ID: r = !.68, P < .001, common variance [CV] = 46%; OD: r = !.73, P < .001, CV = 53%), initial CMJ of the
following week (OD: r = !.71, P < .01, CV = 50%), and CMJ height loss (ID: r = !.58, P < .01, CV = 34%; OD: r = !.52, P < .01,
CV = 27%). A signi!cant positive relationship was observed between LI and initial CMJ of the next consecutive session when LI
values were <8 (OD: r = .72; P < .01, CV = 52%). However, from values "8, the relationship turned into a signi!cant negative one
(ID: r = !.74; P < .01, CV = 55%; OD: r = !64, P < .01, CV = 41%). Conclusions: CMJ may be a valid indicator of the degree of
stress or fatigue generated by speci!c training sessions of a competitive athlete within a single session, a week, or even the
following week. There could be an individual limit LI value from which the training volume does not allow a positive effect on
high-speed actions such as a CMJ in the next consecutive session.
Keywords: middle-distance running, dose response, training load, countermovement jump
Training for the 800-m run entails a big challenge to middle-
distance coaches, probably due to the complexity of the event, as a
variety of factors are related to performance over this distance.
Performance in middle-distance events is characterized by both
aerobic and anaerobic system contribution,1,2 together with other
factors such as biomechanics, muscle strength, and speed,3,4 with
the challenge being to run at high velocities while still maintaining
economical movement. In addition, in the last decade, a changing
on the run strategy has been observed during the men’s champi-
onship 800-m event, showing predominantly a “gun-to-tape” type
race tactic in the !nals, which means running at a high pace from
the start of the race to the end.5
Given the complexity of performance determinants in this type
of event, monitoring athletes’ training load is essential for under-
standing individual responses to training, assessing fatigue and
recovery, and minimizing the risk of nonfunctional overreaching or
injury.6,7 Vertical jump tests have been widely proposed as an
ef!cient and immediate assessment tool for lower limbs explosive
strength,8 as well as to monitor neuromuscular fatigue response to
training load for optimizing performance.9,10 The countermovement
jump (CMJ) test is one of the most common jump tests used because
of its validity, reliability, and speci!city.10,11 Previous studies have
shown high relationships between CMJ height loss and blood lactate
and ammonia concentrations during typical training sessions in
400-m elite athletes12 and sprinters,13,14 supporting the use of jump
height for monitoring the fatigue induced during training sessions.
According to previous studies, it is likely to be relationships
between training loads and vertical jump performance. These
relationships could provide relevant information in order to adjust
optimal individual load and to evaluate fatigue and recovery during
training in elite 800-m runners. Therefore, the purpose of this study
was to analyze the relationship between training load and the
evolution of CMJ as an indicator of stress and neuromuscular
fatigue in a high-level 800-m runner during a whole season.
Methods
The 800-m runner was 28 years old, 1.84-m tall and weighed
72.1 kg at the beginning of the study. He had been competing at a
high level for more than 8 years and had competed in the London
2012 Olympic Games, where he !nished 18th. He had also partici-
pated in 5World Championships and in 8 European Championships
including indoor (ID) and outdoor seasons. Hewon a silvermedal in
the 800 m at the European Indoor Championships in 2009.
During the 10-month follow-up of the study, all the training
sessions carried out by the athlete were recorded. Training load was
quanti!ed as the result of the product of the intensity (percentage
of the maximal aerobic speed [MAS]) and the volume (running
distance) in each training session. The result of this product is
hereinafter referred to as “load index (LI).” MAS was measured 3
times (preseason, midseason, and !nal season) through a treadmill
MAS test, which consisted in a continuous incremental effort,
starting at 8 km·h!1 and progressively increasing speed by
0.5 km·h!1·min!1 with a 1% grade. Last speed that athlete reached
was considered theMAS. The athlete performed a strength-training
program twice a week (72 h apart) in addition to the running
sessions. This strength training program consisted mostly of full
squat, squat jump, and jump exercises with moderate loads (50–65
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percentage 1-repetition maximum) and low volume (2–3 sets of 3–
8 repetitions), each repetition always being performed at maximal
intended velocity. The strength training sessions were not included
for analysis. CMJ was measured before and immediately after each
training session (127 sessions in total). CMJ height was calculated
from "ight time on an Ergojump contact platform (Boscosystem,
Barcelona, Spain). Before the initial jump, a standardized warm-up
was performed according to the usual routine of 800-m runners:
10 to 15 minute at a self-selected easy pace, 5 minute of joint
mobilization exercises, and 3 to 4 sprints of 50- to 80-m distance
at 80% to 90% of perceived effort, with 2-minute rest periods
between them. Thereafter, a speci!c warm-up was carried for the
initial CMJ measurement: 10 squats without an external load, 5
CMJ at progressive intensity, and 3 maximal CMJ. The CMJ was
performed with both hands on the waist, while performing a
downward movement until about 90° of knee "exion followed
by a maximal vertical jump. The athlete was highly familiarized
with the CMJ exercise. The athlete performed 3 maximal CMJ at
the beginning of each training session (separated by 30-s rest) and
3 maximal CMJ (separated by 5-s rest) immediately after each
training session (<45 s from the last running bout). The average
value of the 3 jumps was used for the subsequent statistical
analysis. In order to quantify the fatigue induced by the training
session, the percentage of change in CMJ height experienced after
each training session with respect to the CMJ at the beginning of each
training session value of the same training session was calculated
and expressed as CMJ height loss (CMJloss). Other jump-related
variables studied were as follows: initial average weekly CMJ
(CMJweek), initial CMJ of the following week (CMJfw), and initial
CMJ of the next consecutive session (CMJ24h). These variables
were used to study the relationship of the training load with the
vertical jump measured at different times. The athlete gave written
informed consent for publication of the results of this study.
Data are presented as mean (SD). Pearson correlation coef!-
cients (r) with 95% con!dence interval were used to calculate the
relationships between variables. Partial correlation was applied
to control the possible effect of third variables when deemed
necessary. The analyses were performed using the SPSS statistical
package (SPSS Inc, Chicago, IL). Statistical signi!cance was set
at P < .05.
Results
The LI showed a signi!cant negative relationship with training
intensity (r = !.86, P < .001, common variance = 74%) and a high
signi!cant positive relationship with volume (r = .99, P < .001,
common variance = 98%).
Weekly evolution of the LI, intensity, and CMJweek through-
out the season are presented in Figure 1. There was a gradual and
almost parallel increase in both CMJweek and intensity, while LI
showed a tendency to decrease. The same tendency was observed
for both ID and OD, with the CMJweek values slightly increased
during the outdoor (Figure 1).
Table 1 shows the relationships among the different jump
variables, LI, and training intensity. A signi!cant negative rela-
tionship was observed between average weekly LI and CMJweek
(ID and OD). Similarly, a signi!cant negative relationship was also
observed between LI and CMJfw. Conversely, training intensity
showed a signi!cant positive relationship with CMJweek (ID and
OD) and CMJfw. Moreover, a signi!cant negative relationship was
observed between LI and CMJloss within the session. Interestingly,
when the correlation between LI and CMJloss was controlled for
CMJ at the beginning of each training session, the correlation
coef!cient values remained practically stable (ID: r = !.521, P <
.001; OD: r = !.440, P < .01).
During OD, a signi!cant positive relationship was observed
between LI and the CMJ24h when LI values were <8 (r = .72;
P < .01; Figure 2B). From values "8, the relationship turned into
signi!cant negative (r = !.64; P < .01; Figure 2C), similar to that
described for the ID season (r = !.74; P < .001; Figure 2A).
Figure 1 — Weekly evolution of the LI and initial average weekly CMJ (CMJweek) throughout the season (indoor and outdoor). CMJ indicates
countermovement jump; LI, load index.
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Table 1 Relationship [95% Con!dence Interval] Between LI, Training Intensity (INT), and Different CMJ Variables Assessed During ID and OD
Season
Variable LI (ID) LI (OD) INT (ID) INT (OD) LIsess INTsess
CMJweek !.68 [!.34 to !.86]***
(46%)
!.73 [!.44 to !.89]***
(53%)
.80 [.57 to .92]***
(64%)
.71 [.41 to .88]***
(50%)
CMJfw !.49 [!.01 to !.79]†
(24%)
!.71 [!.35 to !.89]**
(50%)
.75 [.41 to .91]**
(56%)
.72 [.37 to .89]**
(52%)
CMJloss (ID) !.58 [!.37 to !.73]**
(34%)
.61 [.42 to .76]**
(37%)
CMJloss (OD) !.52 [!.30 to !.69]**
(27%)
.51 [.29 to .68]**
(26%)
CMJ24h (ID) !.74 [!.26 to !.92]**
(55%)
.74 [.26 to .92]**
(55%)
CMJ24h (OD) (LI < 8) .72 [.41 to .88]***
(52%)
!.75 [!.47 to !89]***
(56%)
CMJ24h (OD) (LI " 8) !.64 [!.01 to !.90]**
(41%)
.68 [.14 to .91]*
(46%)
Abbreviations: CMJ, countermovement jump; ID, indoor season; INT, training intensity; LI, load index; OD, outdoor season; LIsess, session LI; INTsess, session INT; CMJweek, initial average weekly CMJ; CMJfw,
initial CMJ of the following week; CMJloss, percentage of change in CMJ height pre–post session; CMJ24h, initial CMJ of the next consecutive session. Note: The numbers in parentheses are the percentage common
variance (R2 ! 100).
Signi!cant relationship: *P < .05, **P < 0.01, ***P < .001.
†Almost signi!cant relationship (P = .054).
Figure 2 — Relationship between initial CMJ of the next consecutive session (CMJ24h) and the LI during indoor season (A), with LI values <8 during outdoor season (B) and with LI values >8
during outdoor season (C). Dashed lines represent the 95% con!dence interval and the numbers in parentheses are the percentage common variance (R2 ! 100). CMJ indicates countermovement








This research provides an overview of the training of an elite 800
runner. For this, the relationships between training load and the
evolution of CMJ as an indicator of stress and fatigue were analyzed.
Theweekly evolution of the CMJ and the intensity (percentage of the
maximal aerobic speed) throughout the 2 seasons (ID and OD)
showed a tendency to increase as the LI decreased (Figure 1). Similar
results were observed in previous studies in runners of the same
discipline3,15,16 and in sprinters.10
The use of jump height for monitoring the fatigue induced in
training sessions has been previously reported.12–14 However, this
is the !rst study analyzing the evolution of the CMJ in all the
running sessions during a whole season (42 wk). In our study,
a signi!cant negative relationship was observed between the LI
and the different jump variables (Table 1). These results suggest
that the LI could be a valid predictor of the degree of fatigue, and
that the CMJ is a good indicator of the training load magnitude.
In this line, as previously reported,12–14 higher CMJ loss values
in the session were consequence of higher intensity and lower LI
sessions. On the other hand, the intensity showed a signi!cant
positive relationship with all the jump variables analyzed, which
is consistent with the signi!cant negative relationship between the
intensity and LI.
Concerning the relationships between the LI values and
CMJ24h, an interesting result was observed during the OD, as a
signi!cant positive relationship was observed between these vari-
ables when LI values were <8, whereas this relationship turned into
negative when LI values were "8 (Figure 2B, 2C). These results
suggest that: (1) there could be an individual limit LI value (8 in
our case) from which the training volume used does not allow a
positive effect on high-speed actions, such as a CMJ in the next
consecutive session, and (2) the degree of fatigue generated by
sessions with a LI lower than 8 (which correspond to high-intensity
and low-volume sessions), tended to produce an increased jumping
capacity in the next consecutive session (24–48 h later), despite the
fact that training sessions with lower LI and greater training
intensity produce a greater CMJ loss within the session. This
fact could be related to the high activation of the fast !bers during
training sessions with high-training intensity, which produces
greater acute degree of fatigue. However, based on our results,
it could be a positive stimulus for improving fast actions such as
vertical jump performance on the next 24 to 48 hours. In this
line, some authors17 have described the need of a low-volume and
high-intensity training in the tapering phase prior to a competition,
supporting that training intensity is a key factor to maintain and
enhance physiological and performance adaptations during the
taper.
Obviously, our study presents some limitations that need to
be addressed. First, results of the present study belong to a single
athlete, so studies including a greater number of participants are
necessary to con!rm the relevance of vertical jump and LI as non-
invasive indicators of the degree of fatigue induced during running
training. Second, although the !ndings of the present study could
be applicable to many athletes, the individual response could be
different depending on the characteristics of each athlete and sport
modality.
Practical Applications
Monitoring vertical jump capacity could help coaches to estimate
the degree of fatigue generated by the applied load and its effect
within a single session (CMJloss), 24 hours later (CMJ24h), or
even the following week (CMJfw).
Conclusions
The results of our study reinforce the use of the CMJ for
monitoring the training load and the degree of fatigue induced
by speci!c training sessions of a competitive athlete within a
single session, a week, or even the following week. Moreover,
these results also seem to indicate that there could be an individual
limit LI value from which the jump capacity at 24 to 48 hours is
compromised.
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